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Las aguas residuales domésticas sin un previo tratamiento se considera 
como una de las que genera mayor impacto en el medio ambiente, debido a 
las características de su proceso. 
La fotocatálisis heterogénea ha experimentado una creciente atención en las 
últimas décadas como una alternativa interesante a tecnologías 
convencionales empleadas para el tratamiento de aguas contaminadas. Los 
procesos fotocatalíticos se basan en la irradiación de suspensiones de 
óxidos semiconductores en presencia de las especies contaminantes que se 
quiere degradar. 
El presente trabajo de investigación plantea la aplicación de los Procesos de 
Oxidación Avanzada - POA, utilizando la tecnología de Fotocatálisis 
Heterogénea. El propósito fue evaluar la eficiencia de nanoparticulas de 
TiO2, utilizadas como catalizador, en el proceso de fotocatálisis heterogénea, 
para la remoción de compuestos fenólicos presentes en aguas residuales 
domésticas, para lo cual se evalúa la eficiencia de remoción mediante los 
parámetros que inciden directamente en la eficiencia de degradación de la 
materia orgánica, medida como DQO. En este trabajo se utilizó una muestra 
artificial contaminada con fenol (C6H5OH) a concentración de 1000mg/L. El 
tipo de investigación fue mixto y utilizando el método experimental. 
Para la optimización de las condiciones del proceso de fotocatálisis se valoró 
la concentración de TiO2 sobre la eficiencia de remoción del Fenol 
(C6H5OH). El seguimiento para la degradación del compuesto orgánico 
Fenol se realizó por la DQO, la máxima eficiencia de remoción que se 
obtuvo en el presente trabajo fue de 37.68 % a una concentración de TiO2 




Domestic wastewater without a previous treatment is considered one of the 
ones that generates the greatest impact on the environment, due to the 
characteristics of its process. 
The heterogeneous photocatalysis has experienced an increasing attention 
in the last decades as an interesting alternative to conventional technologies 
used for the treatment of contaminated water. Photocatalytic processes are 
based on the irradiation of semiconductor oxide suspensions in the presence 
of contaminating species that are to be degraded. 
 
The present research project proposes the application of the Advanced 
Oxidation Processes - POA, using Heterogeneous Photocatalysis 
technology. The purpose was to evaluate the efficiency of nanoparticles of 
TiO2, used as a catalyst, in the process of heterogeneous photocatalysis, for 
the removal of phenolic compounds present in domestic wastewater, for 
which the efficiency of removal is evaluated by the parameters that directly 
affect the the degradation efficiency of organic matter, measured as COD. In 
this work an artificial sample contaminated with phenol (C6H5OH) at a 
concentration of 1000mg / L was used. The type of research was mixed and 
using the experimental method. 
 
For the optimization of the conditions of the photocatalysis process, the TiO2 
concentration was evaluated on the removal efficiency of Phenol (C6H5OH). 
The monitoring for the degradation of the organic compound Phenol was 
carried out by the COD, the maximum removal efficiency obtained in the 
present work was 37.68% at a concentration of TiO2 of 150 mg / L, for a time 






El verter los residuos sólidos y líquidos en la naturaleza ha sido una manera 
más fácil de poderlo eliminar, hasta que la capacidad de auto depuración de 
la naturaleza ha dejado de ser suficiente, ya que ha sobrepasado los niveles 
permitidos, provocando una contaminación del medio ambiente que hace 
inservibles nuestros recursos naturales para determinados usos y alteran 
sus características. El principal problema son los puntos de descarga de 
aguas residuales sin un tratamiento que van directamente a los cuerpos de 
agua superficial, a través de las salidas de desagües controlados e ilegales, 
situados sin una estrategia de tratamiento.  
Los efluentes contienen residuos peligrosos y/o sustancias recalcitrantes. El 
manejo inadecuado de estos efluentes causa la contaminación de las aguas 
superficiales y subterráneas. Su tratamiento por procesos convencionales a 
menudo no es eficiente; los procesos oxidativos avanzados han sido el foco 
de varios estudios en busca de alternativas viables para el tratamiento de 
aguas residuales conteniendo contaminantes orgánicos. 
En el presente estudio, el proceso fotocatálisis Heterogénea con TiO2 es 
abordado, con la utilización de lámparas UV - Vis como fuente de radiación. 
El estudio consistió en una etapa de experimentos con un reactor modificado 
provisto de un recipiente de vidrio circular forrado con papel aluminio 
conectado a un agitador magnético, equipado con una lámpara UV-Vis 
eléctricas. Este sistema de operación se utilizó para diferentes 
concentraciones de TiO2, el proceso que se utilizó en el trabajo es batch o 
por lotes, la alimentación es cargada al comienzo de la operación, se 
introduce la lámpara UV dentro de un tubo de cuarzo para que no tenga 
contacto con el efluente, el sistema es irradiado por luz UV durante todo el 
tratamiento, un 37.68 % del la carga orgánica fue removido en 3 horas de 
radiación, esto fue medido por el DQO. 




CAPITULO I:  
PROBLEMA DE INVESTIGACION 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
De acuerdo con la Naciones Unidas para el agua (UN-Water 2017), a 
nivel mundial, más del 80% de las aguas residuales de nuestras 
casas, ciudades, industrias y agricultura regresan al ambiente sin ser 
tratadas o reutilizadas. La misma fuente señala que, en los países de 
ingresos altos, el 70% de las aguas residuales pasan por un 
tratamiento antes de devolverlas al ecosistema o antes de reusarla, 
mientras que, en los países de menores ingresos, este porcentaje se 
reduce considerablemente, En países de ingresos bajos, solo se trata 
el 8% de las aguas residuales municipales e industriales. El agua que 
se devuelve al ecosistema sin ningún tipo de tratamiento produce 
contaminación. (Castro, 2017). 
 
A nivel mundial cerca de 2 mil millones de personas utilizan una 
fuente de agua potable contaminada con el riesgo de contraer 
enfermedades, como el cólera, fiebre tifoidea u otros, estas 
enfermedades de origen hídrico, según la Organización Mundial de la 
Salud, causan la muerte de más de 800 mil personas cada año. 
(Castro, 2017).  
 
Una gran parte de los vertidos residuales contienen compuestos 
orgánicos en una concentración demasiado baja como para que su 
recuperación sea rentable, pero lo suficientemente elevada como para 
constituir una fuente de contaminación importante. Muchos de estos 
compuestos son extremadamente tóxicos y recalcitrantes, por lo que 
el tratamiento biológico convencional no es factible. Este es el caso 
de los compuestos fenólicos, que se emplean en una gran variedad 
de industrias tales como la producción de resinas, nailon, 
plastificantes, antioxidantes, aditivos del aceite, pesticidas, colorantes, 




Uno de los grandes problemas es la disposición de aguas residuales 
sin tratamiento alguno y las aguas residuales tratadas 
inadecuadamente que contaminan los cuerpos de agua natural, la 
sobrecarga de aguas residuales en las plantas de tratamiento cuando 
su infraestructura es insuficiente, origina que los efluentes tratados 
excedan los límites máximos permisibles (LMP), y no se cumplan con 
los estándares de calidad ambiental (ECA). Esto genera problemas 
ambientales como la contaminación de los cuerpos de agua y la 
generación de malos olores que causan conflictos con la población. 
(OEFA, 2014). 
 
La producción mundial de fenol está en torno a 7 millones de 
toneladas anuales. La mayor parte del mismo (~ 95 %) se sintetiza a 
partir de la alquilación de benceno y su posterior oxidación en medio 
ácido. (E-PRTR, 2012).   
 
Los vertidos de fenol son especialmente dañinos para el medio 
ambiente debido a su toxicidad. La presencia de fenol y otros 
compuestos aromáticos (denominados fenoles de manera conjunta) 
en aguas de Europa se encuentra documentada en el Registro 
Europeo de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (E-PRTR, 
2012). 
 
Y en aguas de España en el correspondiente Registro Estatal de 
Emisiones y Fuentes Contaminantes. 
Según datos del año 2009, la emisión directa e indirecta de fenoles a 
las aguas del conjunto de países pertenecientes a la Unión Europea 
(UE) fue de 662 toneladas métricas, de las que únicamente 49 kg se 
debieron a vertidos accidentales. (E-PRTR, 2012).  
 
En lo que respecta a los vertidos de compuestos fenólicos en España, 
estos representan solo un 2 % del total europeo, y de ellos casi las 
tres cuartas partes (72 %) son debidas a la industria siderúrgica, altos 
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hornos y a las refinerías de petróleo y gas. Además, y debido en parte 
a la proliferación de este tipo de actividades contaminantes en la 
zona, cabe destacar que en el año 2010, y de acuerdo con el PRTR-
España, Asturias fue la comunidad autónoma que más toneladas de 
fenol vertió al agua (38%), Valenciana (20%), Andalucía (12%), 
Cataluña (10%) y otros (20%). (E-PRTR, 2012).  
 
Los fenoles son compuestos que se absorben rápidamente por la 
inhalación del vapor, en contacto con la piel y por ingestión, 
alcanzándose una concentración nociva en el ambiente por 
evaporación de la sustancia a 20º C. (E-PRTR, 2012).  
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Cuál es la eficacia del grado de eliminación del FENOL a través del 
Proceso Catalítico Heterogéneo usando Nanoparticula de Dióxido de 
Titanio en el tratamiento de aguas residuales domésticas?  
1.3.  OBJETIVOS 
 
1.3.1. Objetivo General 
Evaluar el grado de eliminación del fenol, utilizando 
proceso catalítico heterogéneo con nanopartículas de 
TiO2 como catalizador, provenientes de aguas residuales 
domésticas a nivel laboratorio en la Facultad de 
ingeniería química y textil de la Universidad Nacional 
deIngeniería Octubre – Diciembre 2017.  
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 
 Estudiar el efecto de degradación del fenol a 




 Evaluar la influencia de los catalizadores mixtos 
de TiO2 en el proceso de fotodegradación del 
fenol comparando los resultados con los 
parámetros. 
 Evaluar la calidad del efluente antes y después de 
su tratamiento con diferentes concentraciones de 
nanopartículas de TiO2 en el proceso de 
degradación del fenol.  
 Evaluar la variación de la actividad fotocatalítica 
con el número de usos del catalizador. 
 
1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Los procesos fotoquímicos y fotocatalíticos tienen un gran potencial 
para convertirse en alternativas viables, entre ellos los Procesos 
Oxidativos Avanzados (POA) permiten la conversión de 
contaminantes orgánicos a sustancias menos tóxicas y / o más 
biodegradables y, en casos favorables, pueden llevar a la completa 
oxidación de contaminantes. (Adriana et all, 2009). 
 
Por otro lado, si el agua que contiene fenol se clora, aumenta su 
potencial tóxico ya que se forman clorofenoles, cuyos niveles 
permitidos en aguas potables son un orden de magnitud menor que 
los del fenol puesto que se degradan más lentamente que este. Estos 
compuestos dan olor y sabor a las aguas y son detectados a menudo 
en aguas residuales tratadas. (Masqué et all, 1993). 
 
Su elevada toxicidad hace que sean considerados como 
contaminantes prioritarios por la AEMA (Agencia Europea de Medio 




El fenol es un contaminante que presenta una alta toxicidad, alta 
demanda de oxígeno (2,4 mg O2/mg de fenol) y lenta 
biodegradabilidad. (AEMA, 2012). 
 
Cuando la exposición a la sustancia es de corta duración, el vapor es 
corrosivo al contacto con los ojos, la piel y el tracto respiratorio, 
pudiendo causar graves quemaduras. Por inhalación provoca 
alteraciones en el sistema nervioso central, el corazón y el riñón, 
dando lugar a convulsiones, alteraciones cardíacas, fallos 
respiratorios, colapsos, estado de coma e incluso la muerte. 
Respecto de su incidencia con el medio ambiente, es una sustancia 
nociva para los organismos acuáticos, provocándoles efectos 
adversos de distinta magnitud en función de la concentración a la que 
se encuentren expuestos. Esta sustancia está clasificada como 
Compuesto Orgánico Volátil (VOC) y puede contribuir potencialmente 
a la formación de ozono troposférico, dañino para los cultivos, la 
fauna y el hombre. (E-PRTR, 2012).  
 
Por ello el Dióxido de Titanio (TiO2) a nano-escala está siendo 
investigado por su capacidad de eliminar diversos contaminantes 
orgánicos del agua, esta tecnología está siendo desarrollada para la 
aplicación en procesos de tratamiento de aguas residuales, utilizando 
energía solar como fuente de excitación. (Leguizamón et all, 2010). 
 
Mediante las mediciones espectrofotométricas del filtrado delTiO2, Se 
hará seguimiento a la concentración adsorbida, antes y después del 
tratamiento, durante tres horas, para ello se manipulará un reactor 
fotocatalítico, donde se evaluará la degradación del contaminante 





1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
- La bibliografía necesaria en la realización de la investigación no 
fue amplia, ya que este tema aun es nuevo en nuestro País.  
- La materia prima de TiO2 a escala nano y mineral (roca) no se 
encuentra en nuestro país, por lo que se requirió traer del 
extranjero. 
- Los Equipos de la Universidad Nacional del Callao presentaron 
algunos problemas técnicos por lo que se optó cambiar de 
laboratorio a la Universidad Nacional de Ingeniería.   
- Los costos tratados en este proyecto fueron cubiertos por la 
autora, la Dra. Verónica Carranza Oropeza y el M.Sc. Alex Pilco 
de la Universidad Nacional de Ingenieros, quien estuvo a cargo de 
la sala de investigación C4-153 del laboratorio Nº11 de 
Fisicoquímica de la FIQT. 
- Los reactivos fueron importados del extranjero (india) dado el 
caso se esperó 45 día para contar con los reactivos. 
- El equipo del laboratorio (espectrofotómetro) presento algunos 
percances al inicio de la ejecución del proyecto. 
- El TiO2 en mineral no se pudo importar en pequeña cantidad por 
lo que se optó realizar el proyecto solo con el TiO2 nano.  
- Se modificó el fotoreactor para el tratamiento del efluente en la 
presente tesis. 
 
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.6.1. AMBIENTAL: El fenol es un contaminante que presenta una 
alta toxicidad, alta demanda de oxígeno y lenta 
biodegradabilidad, si el agua que contiene fenol se clora, 
aumenta su potencial tóxico y forman clorofenoles que se 
degradan más lentamente. respecto de su incidencia con el 
medio ambiente, es una sustancia nociva para los organismos 
acuáticos, provocándoles efectos adversos de distinta 
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magnitud en función de la concentración a la que se 
encuentren expuestos. 
El tratamiento del agua residual doméstica tendría una 
aceptable calidad sanitaria y por consiguiente tendríamos la 
recuperación de los cuerpos de agua que son utilizados como 
vertederos, al hacer un pre tratamiento al agua residual 
disminuiríamos la contaminación y posteriormente la 
recuperación ambiental.  
 
1.6.2. SOCIAL: Mejora de la calidad de vida para las poblaciones que 
se encuentras río abajo que utilizan el agua para consumo 
humano y para riego de sus cultivos, disminuiría el índice de 
mortalidad por beber agua contaminada. 
 
1.6.3. TÉCNICOS: Asesora en temas de nanotecnología, Dra. 
Verónica Carranza, quien guio el desarrollo de esta tesis. El 
apoyo técnico de la facultad de Ingeniería química de la 
Universidad Nacional del Callao, la Dra. Katia Ribeiro - 
Universidad de Sao Paulo y con la facultad de Ingeniería 
química de la Universidad Nacional de Ingenieria el M.Sc. Alex 
Pilco en cuyo laboratorio de investigación fueron realizados los 
ensayos necesarios para la realización de esta tesis, el área de 
investigación se encuentra ubicado en las coordenadas UTM 






CAPITULO II:  
MARCO TEORICO 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
LOCAL 
 No se encontró antecedentes de la investigación a nivel local ya 
que es un tema nuevo en nuestro país. 
 
NACIONAL 
 La industria de curtiembre se considera como una de las que 
generan mayor impacto ambiental, debido a las características de 
sus procesos, reactivos químicos utilizados y generación de 
residuos producidos. 
En este trabajo se evaluó la biodegradación aeróbica del efluente 
de pelambre, a través del sistema de lodos activados (SLA), 
estudiando la adaptación de la biomasa aeróbica y optimizando los 
parámetros operacionales del sistema de tratamiento, para 
aumentar la eficiencia de depuración. Dentro de los parámetros a 
optimizar se encuentran la velocidad de carga orgánica (VCO) y el 
tiempo de retención hidráulica (TRH). Se determinó los parámetros 
que inciden directamente en la eficiencia de eliminación de la 
materia orgánica, medida como DQO y DBO5. La disminución de 
la toxicidad del efluente es evaluada a través de Daphnia magna y 
Daphniapulex. 
 
Para aumentar la biodegradación de compuestos de elevado peso 
molecular contenido en el efluente de pelambre, se estudió la 
aplicación de los procesos de oxidación avanzada (POA) posterior 
al tratamiento biológico (SLA), utilizando como proceso oxidativo 
tres tipos de post-tratamiento: la reacción de Fenton, reacción de 
foto-Fenton y fotocatálisis heterogénea con TiO2en cada caso, se 
evalúa la eficiencia de eliminación total de este tratamiento 
combinado mediante los parámetros de DQO y DBO5. 
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En el caso de la fotocatálisis heterogénea con TiO2, se obtiene a 
pH ácido (2,5) una eficiencia de eliminación de DQO de 43% y a 
pH muestra (7,6)) se produce una eficiencia de eliminación del 
55%. Sin embargo, la relación de biodegradabilidad del efluente a 
pH ácido (2,5) y muestra (7,6)) varía ligeramente de 0,29 a 0,44 y 
de 0,29 a 0,47, respectivamente. La máxima biodegradación se 
alcanza en 30 min de operación. 
 
Por lo tanto, en el sistema combinado POA/SLA se obtiene una 
eliminación de DQO que varía de 91 a 96%, correspondiente a 
una velocidad de carga orgánica (VCO) de 0,4 a 1,6 g DQO/Ld. A 
su vez, el sistema combinado SLA/POA logra una eliminación de 
DQO de 91% para el proceso de Fenton y de foto-Fenton. Pero 
con TiO2 a pH 2,5 y 7,6 la eficiencia de eliminación de la DQO es 
de 71 % y 77%, respectivamente. 
 
En cuanto a la toxicidad del efluente de pelambre, se encontró que 
el SLA produce una detoxificación considerablemente para ambas 
especies (Daphnia magna y Daphniapulex). El valor de LC50 a 
24h y 48h de ser expuesto el organismo en el influente fue de 9%, 
mientras que del efluente fue de 6%, cuando el sistema operaba a 
VCO de 3,6 gr DQO/Ld y TRH de 1 d. Por el contrario, en el 
sistema POA/SLA la detoxificación fue relativa, se observó que el 
valor de LC50 a 24h y 48h fue de 13% para el influente y de 29% 
para el efluente. Resultados similares se observaron con 
Daphniapulex. (Nieto, 2002). 
 
 La extracción de metales preciosos a partir de los minerales 
auríferos, generan impactos ambientales por la utilización del 
cianuro, el reactivo más común para solubilizar el oro, 
generándose grandes cantidades de desechos que generalmente 
no son tratados en su mayoría. El presente trabajo de 
investigación pretende plantear un tratamiento para degradar el 
cianuro de sodio presente en el efluente de los procesos de 
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cianuración por agitación de la empresa CEPROMET MINERA 
PORVENIR S.A.C., de esta manera se contribuirá al control y 
mitigación de una de las principales fuentes de contaminación de 
la minería aurífera. El Cianuro a diferencia de otros compuestos 
tóxicos es degradable para ello se pretende utilizar radiación solar 
ultravioleta (UV) para producir compuestos menos tóxicos como 
nitritos, nitratos o nitrógeno elemental y anhídrido carbónico. Por lo 
tanto el estudio del presente trabajo de tesis, empieza: En la tesis 
se detalla detalle generalidades, como son: mineralogía, diagrama 
de flujos, calidad de aguas, toxicidad del cianuro, el cianuro en 
soluciones y fundamentos de degradación del cianuro. Además se 
hace la descripción del proceso de Fotocatálisis Heterogénea, 
mecanismos, parámetros que influyen en la fotocatálisis, 
características del reactor solar.  
 
Realizando la exposición del efluente a radiación solar ultravioleta 
y empleando peróxido de hidrogeno y el dióxido de Titanio se tiene 
una degradación de hasta 51.32% para el ion cianuro total en 240 
minutos, 90.16% en 20 minutos y 91.02% en 240 minutos para los 
iones de cianuro libre. Cuando se utiliza un menor tiempo 
exposición, menor cantidad de H2O2 y una cantidad de 0.5 g de 
TiO2 se tiene que la degradación de hasta17.88% para los iones 
de cianuro total y 57.50% en promedio para los iones cianuro libre 
en 20 minutos de exposición. Por lo tanto, la influencia de la 
cantidad de H2O2 es menor en los iones cianuro libre que en los 
iones de cianuro total. (Aguilar, 2015). 
 
INTERNACIONAL 
 Este estudio pretende aplicar el proceso oxidativo avanzado 
(POA) heterogéneo TiO2 / UV en un reactor solar para la 
degradación del fenol, contaminante orgánico modelo. El objetivo 
es analizar la influencia en el proceso de remoción de carbono 
orgánico total (TOC) de los siguientes parámetros de operación: 
caudal de la suspensión acuosa, concentración del oxidante 
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auxiliar, radiación, concentración del fotocatalizador y pH. Los 
resultados apuntan a la existencia de una concentración ideal del 
fotocatalizador TiO2 para el proceso en cuestión. 
Con el fin de evaluar una alternativa más económica, se construyó 
un reactor en escala piloto de forma a posibilitar el estudio sobre 
la efectividad del proceso de degradación de compuestos 
fenólicos con una fuente de radiación solar. 
Para hacer la suspensión de TiO2 se utilizó agua de la red. Se 
utilizó también fenol como contaminante modelo a un grado de 
pureza del 99,0%, con una concentración inicial de 95,0 mg de 
carbono / L, solución de H2O2 29% m / v, con concentración 
dependiendo del experimento y TiO2 Degussa P25. Se utilizaron 
soluciones acuosas de ácido sulfúrico y de hidróxido de sodio 
para la corrección de pH y la solución de inhibidor se preparó con 
KI, Na2SO3 y NaOH (0,1 mol / L). Esta última tenía por objetivo 
degradar el peróxido residual en las muestras. (Adriana et all, 
2009). 
 
 En este estudio, se exploró la fotosensibilización del 
semiconductor TiO2, mediante un colorante comercial, con el 
objeto de aumentar sus propiedades catalíticas. Se evaluaron los 
siguientes parámetros: la concentración de colorante, el tiempo de 
sensibilización del semiconductor, la cantidad de moles de 
colorante adsorbidas sobre el semiconductor y el corrimiento de la 
absorción de la radiación del catalizador modificado hacia la 
región del espectro visible. Finalmente, se realizaron pruebas de 
la actividad fotocatalítica del catalizador modificado en la 
degradación del contaminante modelo (fenol). Se obtuvo una 
eficiencia de remoción de 33,85% de la concentración inicial de 
fenol, comparada contra 18,98% usando TiO2 sin modificar. La 
fotosensibilización del TiO2 con colorantes comerciales aparece 
como una alternativa técnica y económicamente viable, para 
incrementar las propiedades fotocatalíticas del TiO2. (Leguizamón  




 Un caso relevante los constituyen los compuestos farmacológicos 
activos (analgésicos, anti-inflamatorios, antibióticos…) presentes 
en la mayoría de los efluentes de las Estaciones Depuradoras de 
Aguas Residuales urbanas (EDAR) y son introducidos 
continuamente en el medio ambiente. El TiO2 ha sido el 
fotocatalizador más ampliamente estudiado en la degradación de 
contaminantes orgánicos e inorgánicos, ello es debido a que se 
trata de un compuesto muy estable, no tóxico, fácil de producir, 
barato y fotosensible a una fracción del espectro solar.  
 
La actividad fotocatalítica en el estudio comparativo de los TiO2 se 
ha evaluado en dos fotorreactores a escala de laboratorio: i) 
reactor de 1L, tipo slurry semicontinuo, sin recirculación, con 
forma cilíndrica, situado en el centro de una cámara y rodeado de 
10 lámparas fluorescentes como fuente de radiación externa, ii) 
reactor de 600 mL, tipo slurry con recirculación y provisto de 
lámpara de inmersión de Hg de alta presión. 
Finalmente, una vez estudiada la influencia que tienen las 
propiedades físico-químicas del TiO2 en el proceso, se estudió la 
aplicación de la fotocatálisis solar al tratamiento de efluentes 
acuosos contaminados por compuestos fenólicos, ácido 
dicloroacético, distintos pesticidas (alacloro, atrazina, diuron, 
isoproturon, pirimetanil) y contaminantes emergentes 
(carbamazepina, ibuprofeno, sulfametoxazol, ofloxacina y 
flumequina) con catalizadores basados en dióxido de titanio.  
 
Con este objetivo se han empleado colectores Captadores 
Parabólicos Compuestos (CPC) con aprovechamiento directo de 
la radiación solar, con los que se ha abordado la eficiencia de los 
catalizadores con contaminantes de distinta naturaleza química, y 
se ha comprobado el efecto que tienen los iones inorgánicos, 
comúnmente presentes en las aguas naturales, en la degradación 
de contaminantes orgánicos mediante fotocatálisis heterogénea 
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solar. La eficiencia del proceso fotocatalítico está gobernada por 
distintos parámetros que afectan a la velocidad de foto-oxidación, 
entre los que cabe destacar: distribución espectral e intensidad de 
la radiación incidente, concentración y tipo oxidante, 
concentración de catalizador, pH del medio y temperatura. En 
esta tesis doctoral, se ha analizado en primer lugar, la influencia 
de estos parámetros (extrínsecos al catalizador) en la eliminación 
de fenol mediante fotocatálisis heterogénea. (Carbajo, 2013). 
 
 Una de las principales causas de contaminación de los recursos 
hídricos es la presencia de compuestos orgánicos tóxicos. En esta 
tesis doctoral se ha investigado la fotocatálisis heterogénea como 
alternativa a los tratamientos convencionales para la degradación 
de fenol en disoluciones acuosas.  
La principal ventaja que presenta esta técnica es la mineralización 
del contaminante en condiciones de presión atmosférica y 
temperatura ambiente, con el objetivo de dilucidar los diferentes 
fenómenos involucrados en la actividad fotocatalítica de estos 
composites, se procedió a la síntesis, caracterización y evaluación 
de la eficiencia de fotodegradación de catalizadores mixtos de 
óxido de titanio inmovilizado sobre diferentes materiales de 
carbono. Asimismo, y debido al carácter poroso de alguno de 
ellos, se realizó un estudio pormenorizado del proceso de 
adsorción en carbones activados con diferente química superficial, 
para diferenciar así la fracción de fenol adsorbida en el interior de 
la red porosa, de la fotodegradada,el porcentaje de fenol 
adsorbido en la superficie de estos fotocatalizadores (≤ 7 %) es 
muy pequeño en comparación con el porcentaje total de 
contaminante eliminado (> 68 %), lo cual simplifica el estudio del 
proceso de fotodegradación. (Fernández, 2012). 
 
 La fotocatálisis heterogénea es un fenómeno superficial donde, 
con ayuda de fotones UV, las especies químicas del agua y los 
lugares superficiales de la partícula semiconductora intercambian 
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electrones. Debido a ello, es importante analizar el efecto que 
tiene el hecho de modificar el área superficial del catalizador. 
El material que constituye dichas partículas (TiO2) es un 
semiconductor, cuya capacidad para generar pares electrón – 
hueco en presencia de radiación adecuada (ultravioleta) ha sido 
utilizada desde los años 70 para producir reacciones de 
fotocatálisis en fase heterogénea. Una de sus aplicaciones más 
importantes es la del tratamiento de contaminantes persistentes 
(no biodegradables) mediante lo que se conoce como fotocatálisis 
solar heterogénea con TiO2. La cual utiliza la franja ultravioleta 
del espectro solar para foto-excitar el catalizador (semiconductor). 
 
La elección de este tipo de óxido y, en particular, del P25 se debe 
a que éste ha sido el más utilizado en aplicaciones fotocatalíticas 
ya que es barato, inerte, resistente a la corrosión, reutilizable, etc. 
Muchos trabajos muestran la alta eficiencia que presenta el TiO2 
P25 como fotocatalizador. Por ello, resulta muy adecuado para su 
uso en el tratamiento de aguas mediante fotocatálisis 
heterogénea, y se ha considerado como el de mayor uso potencial 
en las futuras aplicaciones técnicas de este trabajo. (Ibañez, 
2003). 
 
 En este trabajo fue investigada la degradación fotocatalítica de 
fenol mediante Dióxido de Titanio en suspensión acuosa. Para el 
seguimiento de la cinética degradativa se utilizó espectroscopia 
UV – Visible y como parámetro comparativo se utilizó el análisis 
de Carbono Orgánico Total (TOC); el cuál además demuestra la 
mineralización completa (hasta CO2) del contaminante orgánico. 
El trabajo involucró la modificación del reactor Photo – Crec 
Water; con el objeto de utilizar el fotocatalizador en suspensión. 
Se estudiaron variables que afectan el proceso degradativo, entre 
las cuales podemos citar: Concentración del Fotocatalizador, 





Se observó que las constantes cinéticas son afectadas por cada 
una de las variables anteriormente mencionadas. Así podemos 
destacar el rango de concentraciones que reporta mayor 
porcentaje de degradación es 0.15 – 0.25 g/L TiO2. Los mejores 
rendimientos en la degradación de fenol se presentaron a pH 
básico (aprox. 8.0); El H2O2 presentó un aumento en la constante 
de velocidad, especialmente a una concentración de 20 ppm. 
El análisis cinético mostró que la degradación fotocatalítica de 
fenol, obedece el modelo de Langmuir –Hinshelwood; lo cual nos 
condujo a una ecuación cinética de primer orden (pseudo primer 
orden). (Chávez, 2005). 
 
 El material fotocatalizador más comúnmente empleado para la 
investigación y aplicaciones industriales es dióxido de titanio 
(TiO2). Esto se debe a que es foto estable, químicamente estable, 
fotoactiva, relativamente barato y no tóxico.                              
Existen diversas vías para producir nanoestructuras de óxido de 
titanio, incluyendo sol gel, hidrotermal, oxidación electroquímica 
de titanio, depósito de vapor químico y deposición por 
pulverización de plasma. Titania tiene una energía de banda de 
alrededor de 3.2 eV y por lo tanto es un absorbedor de UV. 
Cuando son excitados por la irradiación UV, los pares de 
electrones-agujeros en la titania pueden reaccionar con agua y 
oxígeno disuelto para formar especies reactivas de oxígeno que 
pueden atacar contaminantes orgánicos (e inorgánicos) en el 
agua. Efectivamente, cada partícula excitada se convierte en una 
célula nano-electroquímica que conduce reacciones redox en la 
interface. Se puede utilizar dióxido de titanio dispersado 
nanoestructurado (pero muy probablemente agregado) para el 
tratamiento y la purificación del agua. 
 
Investigaciones más recientes han demostrado la destrucción 
fotocatalítica de productos farmacéuticos en agua. Dado que la 
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fotocatálisis genera especies reactivas de oxígeno incluyendo el 
radical hidroxilo, el anión del radical superóxido y el peróxido de 
hidrógeno, es un paso lógico aplicar el tratamiento hacia la 
desinfección del agua que contiene microorganismos 
patógenos. De hecho, se ha informado que la fotocatálisis es 
eficaz contra una amplia gama de microorganismos, incluyendo 
bacterias, virus y protozoos. (Byrne, 2009). 
 
 La presente memoria aborda fundamentalmente la eliminación de 
contaminantes que se encuentran en este último subtipo de aguas 
y por ello centramos la presente introducción fundamentalmente 
en este ámbito. Las aguas de origen industrial constituyen la 
principal fuente de contaminación hídrica, presentan una tipología 
muy variable que depende principalmente del tipo de industria que 
la origina y en general, son los vertidos más peligrosos dado que 
las sustancias emitidas son especialmente tóxicas y 
contaminantes. Los principales sectores contaminantes son el 
petróleo, el carbón, las industrias químicas y las derivadas de la 
celulosa. Así es que una lista de productos contaminantes de las 
aguas dulces comprendería centenares de sustancias. 
 
En el presente trabajo se ha empleado un método sol-gel, si bien 
se ha añadido la modificación del empleo de micro emulsiones 
inversas al objeto de incorporar los dominios de fase acuosa 
dispersos en ellas como micro reactores de síntesis, para la 
preparación de sistemas catalíticos basados en TiO2 y TiO2-
dopados con hierro. Dicho método ha demostrado ser eficaz en la 
obtención de catalizadores nano cristalinos, siendo significativa la 
obtención de una proporción experimental de hierro algo menor 
de lo esperado únicamente en catalizadores con contenidos de Fe 
mayores del 3.4% en peso. 
Los ensayos de actividad se han realizado tanto a nivel de 
laboratorio, mediante el empleo de una lámpara de inmersión de 
alta presión de Hg, como a nivel de planta piloto en reactores 
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cilíndrico-parabólicos, CPC, adaptados para la utilización de la 
radiación solar. Por lo que, el objetivo general de este trabajo ha 
consistido en el estudio comparativo de distintos catalizadores de 
TiO2 y/o Fe-TiO2 en la oxidación fotocatalítica de disoluciones 
acuosas de fenol y bromuro de etidio en los diferentes sistemas 
de reacción. 
Este fotocatalizador alcanza conversión total de bromuro de etidio 
y reducciones del 80 % de TOC en torno a los 150 minutos de 
irradiación en las condiciones de reacción estudiadas, en 
contraste con otros métodosquímicos o biológicos empleados en 
estudios de la bibliografía. (Delgado, 2008). 
 
 Los fluentes que contienen residuos peligrosos o sustancias 
orgánicas recalcitrantes se generan en una amplia variedad de 
procesos industriales. Los procesos oxidativos avanzados han 
sido el foco de varios estudios en busca de alternativas viables 
para el tratamiento de aguas residuales conteniendo 
contaminantes orgánicos tóxicos, o recalcitrantes. En el presente 
estudio, el proceso foto-Fenton es abordado, con la utilización de 
luz solar como fuente de fotones. 
El estudio consistió en una etapa de experimentos en un reactor 
solar provisto de colectores parabólicos compuestos (CPC), 
conectados a un tanque agitado equipado conlámparas eléctricas. 
Este sistema de operación se utilizó en diferenteslas 
configuraciones, como operación en batch o continuo, con 
variación de área irradiada por luz solar y con variación de la 
potencia total de las lámparas en el tanque. En la mayor parte de 
los experimentos, con el reactor operando en régimen batch, más 
del 90% del carbono orgánico disuelto (COD) fue removido en 
menos de 3 horas de irradiación solar, un desempeño equivalente 
al de reactores basados en fuentes de irradiación luz artificial. Los 
datos experimentales se utilizaron en el ajuste de modelos 
matemáticos empíricos basados en redes neuronales para 
simulación de la tasa de remoción de COD en función de las 
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condiciones experimentales. Este modelo fue combinado con 
balances de masa, que permite simular el desempeño del reactor 
para diferentes valores de las variables operativas y de diseño. 
Los resultados de las simulaciones del modelo mostraron buena 
concordancia con los datos experimentales para la mayoría de los 
casos. Además de evidenciar la relación entre las variables de 
proceso, los resultados obtenidos posibilitan identificar aspectos 
importantes en el proyecto de reactores basados en radiación 
solar para tratamiento de efluentes. (Ribeiro, 2009). 
 
 Dentro de las tecnologías de oxidación, la fotooxidación mediante 
luz ultravioleta, ha pasado de ser una investigación básica a 
escala de laboratorio a un proceso industrial en el desarrollo y de 
grandes perspectivas en el campo de la depuración de aguas 
contaminadas por compuestos de alta toxicidad, o simplemente 
de difícil eliminación por otros procedimientos.  
Estos sistemas se basan en la adición de agentes oxidantes como 
peróxido de hidrógeno, oxígeno y/o ozono a un agua iluminada 
mediante luz ultravioleta y con la presencia o no de algún agente 
catalítico. A pesar de que estos agentes de por sí reaccionan 
directamente con los contaminantes en el agua, el proceso es 
mucho más eficiente al absorber radiación ultravioleta y generar 
radicales reactivos. Estos radicales constituyen un poderoso 
agente oxidante que virtualmente atacará con posterioridad 
cualquier compuesto orgánico. 
 
En cuanto a la actividad fotocatalítica se puede observar mejor 
rendimiento cuántico de eliminación de aromáticos (RCA) en el 
catalizador Fe15 V30. Un dato a tener en cuenta son los bajos 
valores de carbono retenido como CO2, sobre todo si se considera 
que las reacciones han conducido hasta la completa desaparición 
de los compuestos derivados de la degradación del Fenol. Como 
ya quedo apuntando anteriormente, esto podría estar motivado 
por la presencia de grandes cantidades de CO o fórmico, que no 
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han podido ser detectadas por el sistema de análisis empleado. 
(Cabello, 2000). 
2.2 BASES TEÓRICAS 
 
2.2.1. FENOL: También llamado ácido carbólico, ácido fénico, 
alcohol fenílico, ácido fenílico, fenilhidróxido, hidrato de fenilo, 
oxibenceno o hidroxibenceno, es una sustancia 
manufacturada. En forma pura el fenol es un sólido blanco-
incoloro, Su fórmula química es C6H5OH.  Tiene un olor 
repugnantemente dulce y alquitranado. 
 
Se puede detectar el sabor y el olor del fenol a niveles más 
bajos que los asociados con efectos nocivos. El fenol se 
evapora más lentamente que el agua y se inflama fácilmente. 
 
2.2.1.1. Definición:  
La molécula de fenol está formada por un radical 
bencénico y un radical oxhidrilo, este último 
sustituye un hidrógeno en el benceno. Es un 
alcohol aromático terciario que lleva el OH 
(oxhidrilo) en el propio núcleo.  
 
 
Figura 1: Estructura química del Fenol 
 
El fenol se presenta en cristales incoloros, finos, 
largos y puntiagudos, o en masa cristalina. El 
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fenol químicamente puro es inalterable al aire, 
pero el del comercio absorbe un poco a poco la 
humedad y al mismo tiempo toma un color rojizo, 
que ha sido atribuido a la absorción de oxígeno y 
subsiguiente oxidación producida por este, de 
pequeñas cantidades de impurezas que el fenol 
contenga. (Chávez, 2005). 
 
2.2.1.2. Usos del Fenol: Se usa principalmente en la 
producción de resinas fenólicas (resina sintética 
termoestable), la manufactura de nylon y otras 
fibras sintéticas, productos químicos para matar 
bacterias y hongos en cieno, como desinfectante, 
antiséptico, y en preparaciones médicas como 
enjuagadientes y pastillas para el dolor de 
garganta, medicamentos, plaguicidas, colorantes 
sintéticos, sustancias aromáticas, aceites 
lubricantes, solventes entre muchos otros. 
(Chávez, 2005).  
 
2.2.1.3. Efectos sobre la salud humana y el medio 
ambiente: Los fenoles son compuestos que se 
absorben rápidamente por la inhalación del vapor, 
en contacto con la piel y por ingestión, 
alcanzándose una concentración nociva en el 
ambiente por evaporación de la sustancia a 20º C. 
 
Cuando la exposición a la sustancia es de corta 
duración, el vapor es corrosivo al contacto con los 
ojos, la piel y el tracto respiratorio, pudiendo 
causar graves quemaduras. Por inhalación 
provoca alteraciones en el sistema nervioso 
central, el corazón y el riñón, dando lugar a 
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convulsiones, alteraciones cardíacas, fallos 
respiratorios, colapsos, estado de coma e incluso 
la muerte. 
 
Respecto de su incidencia con el medio ambiente, 
es una sustancia nociva para los organismos 
acuáticos, provocándoles efectos adversos de 
distinta magnitud en función de la concentración a 
la que se encuentren expuestos. Esta sustancia 
está clasificada como Compuesto Orgánico Volátil 
(VOC) y puede contribuir potencialmente a la 
formación de ozono troposférico, dañino para los 
cultivos, la fauna y el hombre. (EUROPEAN 
CHEMICAL, 2016).  
2.2.1.4. Reacciones de Oxidación del Fenol: El proceso de 
oxidación de la molécula orgánica se producirá 
por los OH superficiales generados en el proceso 
de transferencia de carga. Hay que considerar 
que un radical OH unido a la superficie del 
catalizador, es químicamente equivalente a un 
hueco atrapado en la superficie.  
 
Muchos intermedios encontrados en la oxidación 
de compuestos orgánicos aromáticos mediante 
suspensiones de TiO2, son hidroxilados.  
El primer paso de la reacción de fotodegradación 
del Fenol es la hidroxilación del anillo bencénico. 
Los intermedios detectados, hidroquinona y 
pirocatecol, se forman en los estados iniciales de 
la degradación. De esta forma el Fenol absorbido 
sobre la superficie del fotocatalizador seria 
atacado por radicales OH superficiales. (Herman 




OH(s) + C6H5OH(s) → OHC6H5OH(S)      (1)  
 
El intermedio hidroxilo pude ser oxidado 
rápidamente por un ataque directo del OH, 
también cabe la posibilidad de la adición de O2 
para dar especies peroxi radicales, 
 
OHC6H5OH(S) + O2 → OHC6H5OHO2 (S)        (2) 
 
El proceso de oxidación continúa hasta que Fenol 
y compuestos intermedios son convertidos a CO2 
y H2O según la reacción global. 
 
C6H5OH + 7 O2 → CO2 + H2O    (3) 
 
En la figura 2 tenemos el esquema simplificado 
para la mineralización del fenol que se propone en 




Figura 2: secuencia de reacciones en la oxidación 
del Fenol. 
 
2.2.2. DIOXIDO DE TITANIO: El TiO2 por diversas razones que se 
exponen a continuación, es el semiconductor más utilizado en 
aplicaciones medioambientales. En primer lugar muchos 
compuestos orgánicos tienen el potencial de oxidación por 
encima de la banda de valencia del óxido de titanio, y por este 
motivo pueden ser oxidados fotocatalíticamente por este 
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material. En segundo lugar, el potencial redox del par 
H2O/•OH se encuentra dentro del dominio del salto de banda 
del material. Además la elevada resistencia del TiO2 a la 
corrosión fotoinducida unida a su bajo coste e inocuidad, 
hacen que este material sea el más idóneo para su aplicación 
en los POA basados en fotocatálisis heterogénea, como se 
muestra en tabla 1. 
 
TiO2 + hν →  
 
     +  
 
     
En la superficie  
          
     →           
          
     →          
En el interior del catalizador            
  →         
Recombinación superficial  
          
       →         
          
      →         
         
 
    →       
Transferencia de carga en la interfase 
             →              
            →             
Tabla 1. Reacciones en la superficie del TiO2 irradiado.  
 
2.2.2.1. Utilización del Dióxido De Titanio: El dióxido de 
titanio en un polvo blanco utilizado ampliamente 
en la industria como pigmento para pinturas 
blancas, material de bloqueador solar y 
cosméticos, entre muchos otros. Su utilización 
como fotocatalizador se basa tanto en sus 
propiedades de semiconductor así como en la 
posibilidad de obtener en forma de partículas de 
muy pequeño diámetro y de gran área superficial. 
El dióxido de titanio es químicamente y 
biológicamente inerte, estable a la corrosión 
química y fotoquímica, siendo solo atacado por el 
ácido sulfúrico concentrado caliente y por el ácido 
fluorhídrico concentrado. Por otra parte, el TiO2 es 
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de especial interés. (Chemical Safety Facts, 
2018).  
 
2.2.2.2. Mecanismos de  TiO2 – degradación fotocatalitica: 
Hoy en día, hay evidencia q el radica OH es la 
principal especie oxidante responsable de la foto-
oxidación de la mayoría de los compuestos 
orgánicos. Lo primero que ocurre después de la 
absorción de la radiación ultravioleta cercana a 
menos de 380 nm es la  generación del para 
electrón-hueco (ecuación 4), separado entre la 
banda de conducción (BC) y la banda de valencia 
(BV), como se muestra en la figura 3. 
El esquema muestra algunos eventos 
fotoquimicos y fotofisicos que pueden ocurrir 
sobre una particula semiconductora irradiada. 
 TiO2 + hv → TiO2 (e
- + h+)                  (4) 
Algunos sucesos  que toman lugar después de la 
adsorción de la luz UV por partículas de TiO2 y la 
subsecuente generación y separación de 
electrones (   
 ) y huecos (   
 ) es expresado en la 
ecuación 5 y la figura 3, las reacciones de 
oxidación han sido experimentalmente 
observadas: la transferencia de electrón de RX 
(Ecuación 5), H2O (Ecuación 6) y HO (Ecuación 
7) absorbido en la superficie del catalizador. 
Las ecuaciones (6 y 7) son de gran importancia 
en los procesos de degradación oxidativo, debido 
a la alta concentración de HO y H2O absorbido en 
la superficie del catalizador. 
       
             →            
 
     (5) 
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             →                 
 
    (6) 
      
          
  →                (7) 
 
Figura 3: Procesos fotocataliticos del 
semiconductor - TiO2. 
El oxígeno molecular presente en todos los 
procesos de degradación oxidativo es la especie 
aceptora, reacciona mediante una transferencia  
de electrón en la BC (ecuación 8). 
       
         →           
                 (8) 
Los contaminantes orgánicos absorbidos sobre la 
superficie de las partículas de dióxido de titanio 
serán oxidados por los radicales HO. 
Entre los contaminantes que ha sido estudiados y 
que pueden ser degradados mediante el uso de 
TiO2 se encuentran los pesticidas herbicidas, 
hidrocarburos, surfactantes, colorantes y una 
serie de compuestos inorgánicos como metales 




2.2.2.3. Características del Óxido de Titanio: El dióxido de 
titanio es un compuesto cuya fórmula es TiO2, el 
cual es utilizado en los procesos de oxidación 
avanzada, es decir, en la fotocatálisis. Se 
encuentra en la naturaleza en varias formas rutilo 
(estructura tetragonal), anatasa (estructura 
octahédrica) y brookita (estructura ortorrómbica), 
como se muestra en la Figura 4. El dióxido de 
titanio rutilo y el dióxido de titanio anatasa se 
producen industrialmente en grandes cantidades y 
son utilizados como pigmento, catalizadores y en 
la elaboración de materiales cerámicos. 
a) b) c)
 
Figura 4. Estructura cristalina de rutilo (a), 
anatasa (b) y brookita (c).  
El dióxido de titanio (TiO2) tiene gran importancia 
como pigmento blanco por sus propiedades de 
dispersión, su estabilidad química y su no 
toxicidad, además es el pigmento inorgánico más 
importante en el ámbito de producción mundial. 
(Aguilar, 2015).  
2.2.2.4. Propiedades del Dióxido de Titanio: El dióxido de 
titanio (TiO2) es un semiconductor sensible a la 
luz que absorbe radiación electromagnética cerca 
de la región UV. Es anfótero, muy estable 
químicamente y no es atacado por la mayoría de 
los agentes orgánicos e inorgánicos. Se disuelve 
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en ácido sulfúrico concentrado y en ácido 
hidrofluórico.  
El TiO2 es una de las sustancias químicas más 
blancas que existen, refleja prácticamente toda la 
radiación visible que llega a ella, además 
mantiene su color en forma permanente. También 
es una de las sustancias con índice de refracción 
alto, por lo cual es opaco, esta propiedad sirve 
para proteger algo del sol, ya que refleja 
prácticamente toda la luz, incluso la luz 
ultravioleta y la que no refleja la absorbe.  
Es un fotocatalizador muy eficaz, ya que acelera 
mucho las reacciones químicas provocadas por la 
luz.  
La estructura cristalina del TiO2 más estable 
termodinámicamente es la estructura de rutilo. Sin 
embargo, la estructura que presenta mayor 
actividad fotocatalítica es la anatasa, que es 
utilizada de manera habitual para aplicaciones de 
descontaminación ambiental. El dióxido de titanio 
nanométrico con predominio de la fase anatasa, 
es el material más comúnmente usado en 
fotocatálisis.  
También es el precursor usual en la preparación 
de catalizadores soportados. 
 
2.2.3. FOTOCATÁLISIS 
La fotocatálisis se dedica al estudio de la reacciones 
fotoquímicas, inducidas por la absorción de fotones, en la 
superficie de un sólido (fotocatalizador) semiconductor. 
La fotocatálisis podría definirse como la aceleración de una 




Todos los procesos de degradación se basan en un 
mecanismo de acción similar, cuando el óxido semiconductor 
se ilumina con luz de energía superior a su anchura de banda 
prohibida, se produce un par de electrón-hueco, 
permaneciendo el hueco positivo en la banda de valencia, al 
ser un oxidante muy fuerte, reacciona con especies 
donadoras de electrones (D) en disolución o fase gas 
(reductoras), generando intermedios activos, mientras que el 
electrón en la banda de conducción es un reductor moderado, 
que reaccionara con especies aceptoras de electrones (A) en 
disolucion o fase gas (oxidante). Por tanto deben ocurrir dos 
reacciones simultaneamente: una oxidacion mediada por los 
huecos y una reduccion mediada por los lectrones; ambos 
procesos deben estar correctamente balanceados para que el 
propio fotocatalizador no sufra cambios. (Monllor, 2010). 
 
Figura 5. Esquema de los procesos fotoinducios sobre una 
particula semiconductora. h+ son los huecos en la banda de 
valencia, e- los electrones en la banda de conduccion, A es 
una especie aceptora de electrones (oxidantes), D es una 
especie donadora de electrones (reductor). 
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2.2.4. FOTOCATÁLISIS HETEROGÉNEA: 
Es un proceso basado en la adsorción directa o indirecta de 
energía radiante (UV) por un sólido (Catalizador) Que 
normalmente es un semiconductor (SC) de banda prohibida. 
En la zona interfacial entre sólido y la solución tiene lugar las 
reacciones de destrucción o de remoción de los 
contaminantes, sin que el catalizador sufra cambios químicos.  
 
En el caso de la fotocatálisis heterogénea, los 
fotocatalizadores son normalmente particulares de óxidos 
semiconductores que al absorber  luz solar, fotocatalizan 
diferentes procesos redox. Una de las principales vertientes 
prácticas de la fotocatálisis heterogénea es la 
descontaminación; en este sentido, la mayoría de los 
investigadores están de acuerdo en afirmar que el óxido de 
titanio es el material más adecuado para llevar a cabo tareas 
de descontaminación. Sus grandes ventajas sobre otros 
óxidos consisten en una elevada actividad y estabilidad bajo 
iluminación continuada, y una baja toxicidad. Además es 
barato. (Nieto, 2002). 
 
El proceso es heterogéneo porque hay dos fases activas, 
sólido y líquido. El orbital molecular del semiconductor tiene 
una estructura de banda. Las bandas de interés en 
fotocatálisis so las bandas de valencia (BV) de menor energía 
y las bandas de conducción (BC) de mayor energía, 
separados por una distancia de energía llamada banda de 
energía prohibida o ancho de banda óptico. 
 
El semiconductor cuando es iluminado con luz (UV) de mayor 
energía que la banda prohibida o ancho de la banda óptico. 
Un electrón es promovido de la BV a la BC, dejando un hueco 
positivo en la BV: en ese lapso el electrón migra a la 
superficie y reacciona con especies absorbidas (procesos C y 
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D). Después de la separación, el `par electrón (e-) y hueco 
(h+) que no alcanza a separarse y a reaccionar con especies 
en la superficie, se recombinan, tanto en la superficie como en 
el seno de la partícula (procesos a y b, respectivamente) 
generando calor. El proceso neto es la catálisis de la reacción 
entre el oxidante A (aceptor de electrones) y reductor D 
(Dador de electrones). (Nieto, 2002).  
 
A continuación, en la figura 5. Se muestra el esquema de los 
procesos que ocurren en la interface semiconductor-electrolito 
cuando es bombardeado con radiación ultravioleta de 
determinada longitud de onda provocando la transferencia de 
un electrón desde la banda de valencia de un semiconductor 
hasta su banda de conducción, produciendo lo que se conoce 
como par electrón-hueco (e-/h+) según: 
 
               
      
         (9) 
                
        (10) 
      
           




Figura 6. Procesos que ocurren en la interface semiconductor-
electrolito bajo iluminación con luz UV.  
El potencial redox de la banda de valencia (BV) y banda de 
conducción (BC) para diferentes semiconductores (SC) varía 
entre +4,0 y -1,5 voltios vs. El potencial estándar de 
hidrogeno. Para que las reacciones de oxidación ocurran, la 
BV debería tener un potencial de oxidación más alto que el 
matril bajo consideración. Por lo tanto para la selección 
cuidadosa de un semiconductor (SC) que actúa como 
fotocatalizador, hay un amplio rango de especies, que puede 
ser tratado vía estos procesos. 
 
Los óxidos de metales y sulfuros (calcogenuros) representan 
una gran clase de materiales semiconductores adecuados 
para propósitos fotocatalíticos. La tabla 2. Presenta una lista 
de algunos materiales semiconductores, con sus respectivas 
bandas de valencia, banda de conducción, banda de energía 
prohibida o anchos de banda óptica y las longitudes de onda 
requerido para activar el catalizador. (Nieto, 2002).  
 
En la cantidad de semiconductores listados, el TiO2 ha 
probado ser el más adecuado y difundido para aplicaciones 
medio-ambientales, debido a que presenta una elevada 
estabilidad química que lo hace apto para trabajar en un 
amplio rango de pH, al mismo tiempo es capaz de producir 
transiciones electrolíticas por absorción de luz en el ultra 
violeta cercano (UV-A). Por ello, hoy en día es una d las 
aplicaciones fotoquímicas que ms interés ha despertado en la 















TiO2 +3.1 -0.1 3.2 387 
SnO2 +4.1 +0.3 3.9 318 
ZnO +3.1 -0.2 3.2 387 
ZnS +1.4 -2.3 3.7 335 
WO3 +3.0 +0.2 2.8 443 
CdS +2.1 -0.4 2.5 496 
CdSe +1.6 -0.1 1.7 729 
Tabla 2. Posiciones de bandas de algunos semiconductores 
fotocatalizadores en solución acuosa a pH = 1. 
 
2.2.5. PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN LA FOTOCATÁLISIS 
HETEROGÉNEA  
 
2.2.5.1. Longitud de onda e intensidad de la luz: El dióxido 
de titanio absorbe longitudes de onda inferiores a 
400 nm, que corresponden al espectro 
ultravioleta. Cualquier radiación de estas 
características tendrá la capacidad de generar en 
el semiconductor pares electrón-hueco. La 
distancia de penetración de los fotones dentro de 
la partícula de TiO2 es más corta cuanto menor es 
la longitud de onda ya son absorbidos por las 
moléculas del semiconductor con más fuerza. 
Debido a esto el empleo de longitudes de onda 
más corta (UV-C) generan los pares electrón-
hueco más cercana de la superficie, siendo menor 
el tiempo empleado para la migración de estos 
pares electrón-hueco hasta la superficie de la 
partícula y, por tanto, menores las posibilidades 
para que ocurra la recombinación de los mismos 
antes de que se produzca en la superficie de la 
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partícula las reacciones con las especies 
químicas presentes en el agua. En conclusión el 
aprovechamiento de la energía absorbida mayor 
cuanto menor es la longitud de onda empleada. 
(Leguizamón, 2010).   
 
2.2.5.2. El catalizador: Cuanto mayor sea la dosis del 
catalizador, mayor será en principio la eficiencia 
obtenida, si bien el efecto de la turbidez 
ocasionada por sus partículas también aumenta, 
dificultando la difusión de la luz ultravioleta. En lo 
que respecta a su disposición, el dióxido de titanio 
puede estar en suspensión o inmovilizado.  
 
La utilización de partículas de TiO2 ocasiona la 
aparición de sólidos suspendidos, parámetro 
limitado por la legislación en materia de vertidos. 
Por lo tanto, es necesario separar las partículas 
de TiO2 de las aguas tratadas antes de su vertido 
o reutilización, siendo éste uno de los principales 
inconvenientes a la hora de aplicar esta 
tecnología debido a su reducido tamaño.  
Para su separación se pueden usar técnicas de 
filtración o de decantación. (Nieto, 2002).  
 
2.2.6. PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACIÓN:  
En los últimos años se ha producido una rápida evolución en 
el desarrollo de procesos alternativos más eficientes para la 
protección medio ambiental basados en la destrucción 
química de los contaminantes. Estos métodos reciben el 
nombre de Procesos o Técnicas Avanzadas de Oxidación 
(PAO, TAO) y se basan en la generación de especies muy 
reactivas, habitualmente a través de procesos catalizados, 
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capaces de degradar contaminantes recalcitrantes en 
condiciones de presión atmosférica y temperatura ambiente. 
 
Las TAO´s se basan en procesos fisicoquímicos capaces de 
producir cambios profundos en la estructura química de los 
contaminantes. El concepto fue inicialmente establecido por 
Glaze y colaboradores, quienes definieron los PAO´s como 
procesos que involucran la generación y uso de especies 
transitorias poderosas, principalmente el radical hidroxilo (HO) 
Este radical puede ser generado por medios fotoquímicos 
(incluida la luz solar) o por otras formas de energía, y posee 
alta efectividad para la oxidación de materia orgánica. 
Algunas TAO´s, como la fotocatálisis heterogénea, la radiólisis 
y otras técnicas avanzadas, recurren además a reductores 
químicos que permiten realizar transformaciones en 
contaminantes tóxicos poco susceptibles a la oxidación, como 
iones metálicos o compuestos halogenados. La siguiente 
tabla, presenta un listado de las TAO´s, clasificadas en 
procesos no fotoquímicos y procesos fotoquímicos.  
 
Procesos no fotoquímicos Procesos fotoquímicos 




Oxidación en agua sub/y 
supercrítica 
Ozonización con peróxido de 
hidrógeno (O3/H2O2) 
Procesos fotoquímicos 
Procesos Fenton (Fe+2/ H2O2) y 
relacionados 
Fotólisis del agua en el ultravioleta 
de vacío (UVV) 
Oxidación electroquímica UV/peróxido de hidrógeno 
Radiólisis y tratamiento con haces 
de electrones 
UV/O3 
Plasma no térmico Foto-Fenton y relacionadas 
Descarga electrohidráulica - 
Ultrasonido 
Fotocatálisis heterogénea 







2.2.7. DIRECT BLUE 199 – DB199:  
Azul directo 199 (C32H14CuN8Na2O6S2), la estructura química 
se muestra en la figura 6. Se utiliza para el teñido de fibra de 
celulosa y fibra de poliamida, también se puede utilizar para 
el cuero y el color del papel. (Leguizamón, 2010).  
 
Figura 7. Estructura química del colorante Azul directo 199 
(Turquesa Novazol JRLH Conc).  
 
2.2.8. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO – DQO: es la cantidad de 
oxigeno requerido para la oxidación química de la materia 
orgánica e inorgánica en el agua expresada en mg/L. 
Sin embargo la DQO no diferencia entre materia 
biodegradable y el resto y no suministra información sobre la 
velocidad de degradación en condiciones naturales. 
[DIGESA].  
 
2.2.9. AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS (ARD):  
51 
 
Son las procedentes de los hogares, así como las de las 
instalaciones en las cuales se desarrollan actividades 
industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a:  
 
a. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.  
b. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y 
lavamanos), de las áreas de cocinas y cocinetas, de las 
pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes 
y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los 
servicios de lavandería industrial). (MINAM, 2015).  
 
2.2.10. AGUAS RESIDUALES NO DOMÉSTICAS (ARND):  
Son las procedentes de las actividades industriales, 
comerciales o de servicios distintas a las que constituyen 
aguas residuales domésticas, (ARD). (MINAM, 2015).  
 
2.2.11. AGUA RESIDUAL:  
Son los desechos líquidos causada por el vertimiento de 
aguas servidas o negras (urbanos e industriales), de relaves 
mineros, petróleo, abonos, pesticidas (insecticidas, herbicidas 
y similares), detergentes y otros productos, todos confluyen a 
un sistema colector de aguas cloacales y derivan a las fuentes 
de aguas. (PERU ECOLOGICO, 2012).  
 
2.2.12. FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA: 
La clasificación de las aguas residuales se hace con respecto 
a su origen, ya que este es el que va a determinar su 
composición. Siendo los residuos urbanos e industriales los 
que abarcarían gran parte de los contaminantes 
 
2.2.12.1. Aguas residuales industriales: Son aquellas que 
resultan del desarrollo de un proceso productivo, 
incluyéndose a las provenientes de la actividad 
52 
 
minera, agrícola, energética, agroindustrial, entre 
otras. (OEFA, 2014). 
 
2.2.12.2. Aguas residuales domésticas: Son aquellas de 
origen residencial y comercial que contienen 
desechos fisiológicos, entre otros, provenientes de la 
actividad humana, y deben ser dispuestas 
adecuadamente. (OEFA, 2014).  
 
2.2.12.3. Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas 
residuales domésticas que pueden estar mezcladas 
con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales 
de origen industrial previamente tratadas, para ser 
admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo 
combinado. (OEFA, 2014).  
 
2.2.13. TIPOS DE CONTAMINANTES: 
La contaminación de los cauces naturales se origina por 
diversas fuentes, las cuales se pueden generalizar en vertidos 
urbanos, industriales, agroindustriales, químicos, residuos 
clínicos, etc. Las sustancias contaminantes que pueden 
aparecer en un agua residual son muchas y diversas. 
(Fernández, 2010). 
2.2.13.1. Contaminantes orgánicos:  
 
 PROTEÍNAS: Proceden fundamentalmente de 
excretas humanas o de desechos de 
productos alimentarios y responsables de 
malos olores.  
 CARBOHIDRATOS: Proceden, al igual que 
las proteínas, de excretas y desperdicios.  
 ACEITES Y GRASAS: Proceden de 
desperdicios alimentarios en su mayoría, a 
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excepción de los aceites minerales que 
proceden de otras actividades. (Fernández, 
2010).  
  
2.2.13.2. CONTAMINANTES INORGÁNICOS: 
Son de origen mineral y de naturaleza variada: 
sales, óxidos, ácidos y bases inorgánicas, 
metales, etc. Aparecen en cualquier tipo de agua 
residual, aunque son más abundantes en los 
vertidos generados por la industria. Los 
componentes inorgánicos de las aguas residuales 
estarán en función del material contaminante así 
como de la propia naturaleza de la fuente 
contaminante. (Fernández, 2010).  
 
2.2.14. CONTAMINANTES HABITUALES EN AGUAS RESIDUALES 
 
2.2.14.1. ARENAS: Serie de particular de tamaño 
apreciable y que en su mayoría son de naturaleza 
mineral, aunque pueden llevar adherida materia 
orgánica. Las arenas enturbian las masas de 
agua cuando están en movimiento. (Fernández, 
2010).  
 
2.2.14.2. GRASAS Y ACEITES: Van a permanecer en la 
superficie dando lugar a la aparición de natas y 
espumas. Estas natas y espumas entorpecen 
cualquier tipo de tratamiento físico o químico, por 
lo que deben eliminarse en los primeros pasos del 





2.2.14.3. NITRÓGENO Y FÓSFORO: Tienen un papel 
fundamental en el deterioro de las masas 
acuáticas. Su presencia en las aguas residuales 
es debida a los detergentes y fertilizantes, 
principalmente. El nitrógeno orgánico también es 
aportado a las aguas residuales a través de las 
excretas humanas. (Fernández, 2010).  
 
2.2.14.4. AGENTES PATÓGENOS: Son organismos que 
pueden ir en mayor o menor cantidad en las 
aguas residuales y que son capaces de producir o 
transmitir enfermedades. (Fernández, 2010).    
 
2.2.14.5. OTROS CONTAMINANTES ESPECÍFICOS: 
Incluimos sustancias de naturaleza muy diversa 
que provienen de aportes muy concretos: metales 
pesados, fenoles, petróleo, pesticidas, etc. 
(Fernández, 2010).    
 
2.2.15. CLASES DE AGUAS RESIDUALES  
La clasificación se hace con respecto a su origen, ya que este 
origen es quien va a determinar su composición. Las aguas 
residuales generadas en los núcleos de población urbanas 
(aguas residuales urbanas) se dan a consecuencia de las 
actividades propias de sus habitantes. Estas aguas son:  
2.2.15.1. Aguas negras: Son las contaminadas por la 
dispersión de desechos humanos, procedentes de 
los usos domésticos, comerciales o industriales. 
Llevan disueltos materias coloidales y sólidos en 
suspensión. Su tratamiento y depuración 
constituyen el gran reto ecológico de los últimos 
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años por la contaminación de los ecosistemas. 
(PERU ECOLOGICO, 2012).  
 
2.2.15.2. Aguas blancas o de lluvias: Son aguas 
procedentes de drenajes o escorrentía superficial, 
caracterizándose por grandes aportaciones 
intermitentes y escasa contaminación. Las cargas 
contaminantes se incorporan al agua al atravesar 
la lluvia a la atmósfera, o por el lavado de 
superficies o terrenos. (Muñoz, 2006).  
 
2.2.15.3. Aguas grises: Son las aguas ligeramente sucias 
provenientes de las bañeras, el lavado y la 
lavadora. Las aguas grises pueden emplearse 
para usos que no requieran agua potable: la 
cisterna del inodoro, en el riego de jardines y 
limpieza de recintos. (Bravo, 2015).  
 
2.2.16. CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 
Al respecto sobre dichas definiciones habría que señalar que 
en realidad todo residuo  es  producto  de  la  actividad  
humana,  directa  o  indirectamente,  por  lo que  es  
observable  que  se  mencione  a otros desechos  
provenientes  de  la actividad humana. 
De otro lado, no es común que algún municipio cuente con 
normas que exijan requisitos de los efluentes descargados en 
las alcantarillas, por  lo  que  en  principio  se  debe  detallar  a  
que  requisitos  se  refiere  para posteriormente exigir que 
exista la normatividad pertinente. 
Los componentes y variables físicas, químicas y biológicas 






CARACTERÍSTICAS VARIABLES PROCEDENCIA 
Propiedades Físicas  
Color  
Aguas Residuales (AR) domesticas e 
industriales, desintegración natural de 
materiales orgánicos.  
Olor  
AR en descomposición, vertimientos 
industriales. 
Solidos  
Aguas de suministros, AR domesticas e 
industriales, erosión del suelo, 
infiltración y conexión incontroladas. 
Temperatura  AR domesticas e industriales 
Constituyentes Químicos  
Orgánicos  
Carbohidratos  AR comerciales e industriales 
Grasa animal y aceite 
AR domésticas, comerciales e 
industriales 
Pesticidas  Residuos agrícolas 
Fenoles Vertidos industriales 
Proteínas AR domésticas y comerciales 
Agentes termo activos AR domesticas e industriales 
otros 




AR domésticas, agua de suministros, 
infiltración de aguas 
Cloruros 
Agua de suministro, AR doméstica, 
infiltración de aguas subterráneas. 
Metales pesados 
Vertimientos industriales, AR 
domésticas y residuos agrícolas 
Nitrógenos AR domésticas y residuos agrícolas 
PH Vertimientos industriales  
Fosforo 
AR doméstica, industriales, escorrentía 
industrial 
Azufre 
Aguas de suministro, aguas residuales, 
domesticas e industriales 
Compuestos tóxicos Vertidos industriales 
Constituyentes 
gaseoso  
Sulfuro de hidrogeno Descomposición de AR domésticos 
Metano Descomposición de AR domésticos 
oxigeno 
Aguas de suministros, infiltración de 
agua superficial 





2.2.17. ESTÁNDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA): 
El Estándar de Calidad Ambiental es legalmente “la medida 
que establece el nivel de concentración o del grado de 
elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y 
biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición 
de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo 
para la salud de las personas ni al ambiente”, los ECA para 
agua están orientados a proteger el ambiente y la salud y 
establecen objetivos de calidad que deben ser cumplidos por 
los diversos titulares de actividades económicas de diversos 
sectores, y contienen parámetros para determinar el uso que 
puede darse a un cuerpo de agua. 
El aprovechamiento de las aguas residuales tratadas 
constituye una fuente idónea para sustituir recursos de 
primera en usos que no requieren un grado de calidad tan 
alto. Muchas aplicaciones urbanas, comerciales, industriales y 
por supuesto agrícolas, pueden satisfacerse con calidad 
inferior a la potable, el riego de césped y parques de las vías 
públicas. Se pretende reutilizar el agua residual alcanzando 
una categoría para riego de vegetales de tallo alto y bajo de 
modo que no representan riesgo significativo a la salud de las 
personas ni para el ambiente. (MINAM, 2015). 
En el Perú, desde la Ley de Aguas (Decreto Ley N° 17752 de 
1969), con la Ley de Recursos Hídricos (Ley N° 29338 del año 
2009) y ECA (decreto Supremo Nº 004-2017-minam), se 
señala que los ECA de Agua deben fijarse en función a las 
categorías determinadas en relación al uso que se le va a dar 






























Tabla 5: Estándar de Calidad Ambiental (ECA).  
 
En el caso de aguas para riego de vegetales y bebidas de 
animales (Categoría 3) se han adoptado las correspondientes 
Categoría Descripción Sub-categoría Descripción 
Categoría 1-A 
Aguas superficiales 
destinadas a la 
producción de agua 
potable 
A1 
















B1 Contacto primario 
B2 Contacto secundario 
Categoría 2: 
Actividades de 
extracción y cultivo 
marino costeras y 
continentales 
Agua de mar 
C1 
Extracción y cultivos de 
moluscos bivalvos 
C2 
Extracción y cultivos de 
otras especies 
hidrobiológicas 
C3 Otras actividades 
Agua continental C4 
Extracción y cultivo de 
especies hidrobiológicas 
en lagos y lagunas 
Categoría 3: 
Riego de vegetales 
y bebida de 
animales 
Parámetros para 
riego de vegetales 
D1 
Riego de cultivo de tallo 
alto y bajo  
Parámetros para 
bebida de animales 
D2 Bebida de animales 
Categoría 4 
Conservación de 
ambiente acuático  
E1 Lagunas y lagos 
E2: Ríos 
Ríos de costa y sierra 








a la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO); así como a la Agencia de 
Protección Ambiental de los EEUU (EPA). (MINAM, 2017). 
2.2.18. PARÁMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS 
 Categoría 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales 
 Subcategoría D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto.  
Entiéndase como aguas utilizadas para el riego de plantas, 
frecuentemente de porte herbáceo y de poca longitud de tallo 
(tallo bajo), tales como plantas de ajo, lechuga, fresa, col, 
repollo, apio, arvejas y similares) y de plantas de porte 
arbustivo o arbóreo (tallo alto), tales como árboles forestales, 
frutales, entre otros, como se muestra en la tabla 6. (MINAM, 
2017).  




D1: RIEGO DE 
VEGETALES 











FISICO – QUIMICOS 
Aceites y grasas mg/L 5 10 
Bicarbonatos mg/L 518 ** 
Cianuro wad mg/L 0.1 0.1 





Conductividad (uS/cm) 2500 5000 
Demanda bioquímica 
de oxigeno (DBO5) 
mg/L 15 15 
Demanda química de 
oxigeno (DQO) 
mg/L 40 40 
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 0.5 
Fenoles mg/L 0.002 0.01 
Fluoruros mg/L 1 ** 
Nitratos mg/L 100 100 
Nitritos mg/L 10 10 
Oxígeno disuelto 
(valor mínimo) 
mg/L ≥4 ≥5 
Potencial de 
hidrogeno PH 
Unidad de PH 6.5 – 8.5 6.5 – 8.4 
Sulfatos mg/L 1000 1000 
Temperatura °C ▲3 ▲3 
INORGANICOS 
Aluminio mg/L 5 5 
Arsénico mg/L 0.1 0.2 




Berilio mg/L 0.1 0.1 
Boro mg/L 1 5 
Cadmio mg/L 0.01 0.05 
Cobre mg/L 0.2 0.5 
Cobalto mg/L 0.05 1 
Cromo total mg/L 0.1 1 
Hierro mg/L 5 ** 
Litio mg/L 2.5 2.5 
Magnesio mg/L ** 250 
Manganeso mg/L 0.2 0.2 
Mercurio mg/L 0.001 0.01 
Níquel mg/L 0.2 1 
Plomo mg/L 0.05 0.05 
Selenio mg/L 0.02 0.05 
zinc mg/L 2 24 




2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES 
 
 CALIDAD DEL AGUA:  
Depende tanto de factores naturales como de la acción humana. 
Se define por su uso final. (ONU, 2014).  
 
 NANOPARTICULA:  
Partícula que cuenta con una o más dimensiones en el rango de 
0.1 milésimas de milímetro (100 nanómetros) o menos. 
(GREENFACTS, 2017). 
 
 CONTAMINACIÓN DEL AGUA:  
Incorporación al agua de materias extrañas, como 
microorganismos, productos químicos, residuos industriales y de 
otros tipos, o aguas residuales. Estas materias deterioran la 
calidad del agua y la hacen inútil para los usos pretendidos. 
(BANREPCULTURAL, 2015).  
 
 FOTOCATÁLISIS SOLAR:  
Una de las principales ventajas de la fotocatálisis heterogénea 
es la posibilidad de aprovechar la radiación solar. Sin embargo, 
a diferencia de la luz artificial, la intensidad de la radiación solar 
no es constante ya que se ve afectada por factores 
meteorológicos, varía diariamente y estacionalmente, y depende 
de la localización geográfica. (NARVAEZ, 2012).  
 
 RADIACION:  
En la radiación solar global que llega a la superficie de la tierra 
se pueden distinguir tres componentes: radiación directa, difusa 
y reflejada. La radiación solar directa es la que no sufre 
interacciones al atravesar la masa atmosférica, la radiación 
difusa llega a la superficie con una dirección distinta a la de la 
directa debido a los procesos de absorción y dispersión de luz 
63 
 
que tienen lugar a su paso por la atmósfera, y finalmente la 
radiación reflejada, o albedo, es la radiación que llega a una 
superficie determinada tras su reflexión previa en el suelo. Las 
dos componentes que mayor importancia tienen para su uso en 
fotocatálisis son la radiación directa y difusa. En este sentido, la 
intensidad de la radiación UV está sometida a variaciones 
provocadas por las condiciones climatológicas cambiantes, 
siendo el factor más atenuante en la región UV la presencia de 
nubes. (INZUNZA, 2005).  
 
 FENOL:  
Entre los distintos contaminantes destaca el fenol, cuya 
estructura está formada por un anillo bencénico con un grupo 
alcohol. Se trata de un contaminante “modelo” frecuentemente 
presente en los vertidos industriales, y su uso es habitual en la 
industria petroquímica, química y farmacéutica.  
La exposición prolongada a compuestos fenólicos paraliza el 
sistema nervioso central y produce lesiones renales y 
pulmonares en los seres vivos. Además de ser tóxico, el fenol 
puede derivar en la formación de otros compuestos sustituidos 
(clorados y nitrogenados) de mayor toxicidad, y resulta 
difícilmente biodegradable por lo que su vertido a la red de 
saneamiento está limitado a 2 mgL. (REY A, 2010).  
 
 PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DEL FENOL:  
El fenol puede entrar al cuerpo humano a través de aguas 
contaminadas, comidas u otros productos que contengan 
compuestos fenólicos. Es fácilmente absorbido a través de la 
piel, o las mucosas, particularmente por el tracto gastrointestinal 
e igualmente puede ser inhalado con el aire o el humo. La 
cantidad de fenol que ingresa al cuerpo depende de la forma 
como esté presente y del tiempo de exposición. No obstante, el 
fenol puede eliminarse del organismo por vía urinaria, después 
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de su oxidación o conjugación con ácido sulfúrico o glucónico 
como se muestra en la tabla 7. 
Formula empírica C6H6O 
Masa molecular 94,11g 
Densidad 1,07 g/cm
3
  a 20 ºC 
Punto de ebullición 181,75 ºC 
Punto de fusión 
40,8 ºC 
0,2 hPa a 20 ºC 
Presión de vapor 
3,5 hPa a 50 ºC 
54 hPa a 100 ºC 
Punto de inflamación 82 ºC 
Temperatura de autoignición 595 ºC – 715 ºC 
Límites de explosividad 
1,7 - 8,6 %V 
En agua: 7,9 ppm (p/v) 
Umbral de olor 
En aire: 0,040 ppm (p/v) 
En agua: 82 g/L 
Solubilidad 
Se disuelve fácilmente en alcohol, éter, 
cloroformo, grasas y aceites esenciales. 
Tabla 7: Propiedades Físico- químicas del Fenol. 
 
 EL TIO2: El dióxido de titanio (TiO2) el semiconductor que ha 
recibido mayor interés en la investigación y desarrollo para su 
aplicación en fotocatálisis heterogénea. En este sentido, el TiO2 
presenta, entre otras ventajas deseables, un coste moderado o 
bajo debido a que el titanio es un elemento abundante en la 
corteza terrestre (0.44 % de la corteza terrestre), por lo que el 
TiO2 es utilizado en una gran cantidad de productos como 
pigmentos, protecciones solares, pinturas, pasta de dentífrica, 
etc. Además presenta una actividad fotocatalítica relativamente 
alta, estabilidad frente a la foto-corrosión (estabilidad 
fotoquímica), es inerte químicamente y su toxicidad es baja  
 
Normalmente se definen tres tipos de estructuras cristalinas del 
TiO2: brookita, anatasa y rutilo. Las dos últimas parecen ser las 
más activas desde el punto de vista fotocatalítico, y han sido sin 





 CONCIENCIA AMBIENTAL: Es el nivel de conocimientos o de 
nociones elementales que tiene la población con respecto al 
ambiente, y que puede manifestarse en cierto grado de 
preocupación, interés, cuidado o temores frente a la 
problemática ambiental, la que se debe proteger y usarse 
racionalmente en beneficio del presente y el futuro de la 
humanidad. (Bravo, 2015).  
 
 TRATAMIENTO DE AGUAS: conjunto de operaciones unitarias 
de tipo físico, químico, físico-químico o biológico cuya finalidad 
es la eliminación o reducción de la contaminación o las 
características no deseables de las aguas, bien sean naturales, 
de abastecimiento, de proceso o residuales, en el caso de las 
urbanas, aguas negras, la finalidad de estas operaciones es 
obtener unas aguas con las características adecuadas al uso 
que se les vaya a dar, por lo que la combinación y naturaleza 
exacta de los procesos varía en función tanto de las propiedades 
de las aguas de partida como de su destino final. (Rovirosa, 
2010).  
 
 DESCONTAMINACIÓN: Someter a tratamiento lo que está 
contaminado, a fin de que pierda sus propiedades nocivas. 
(RAE, 2014).  
 
 ECOLOGÍA: La ecología biológica estudia las relaciones de los 
organismos con su medio, animado o no, considera ante todo, 
los distintos biotopos y biocenosis y analiza las funciones vitales 
en su medio o lugar natural. La ecología humana analiza la 
estructura y la función de la especie “hombre” en sus relaciones 






2.4.1. HIPOTESIS GENERAL: 
H1: Con la utilización de diferentes concentraciones de 
nanoparticulas de TiO2 en un proceso fotocatalitico 
heterogéneo se puede evaluar el grado de eliminación del 
fenol en aguas residuales domésticas en el laboratorio de 
la Facultad de ingeniería química de la Universidad 
Nacional de Ingeniería del año 2017.  
H0: Con la utilización de diferentes concentraciones de 
nanoparticulas de TiO2 en un proceso fotocatalitico 
heterogéneo no se puede evaluar el grado de eliminación 
del fenol en aguas residuales domésticas en el laboratorio 
de la Facultad de ingeniería química de la Universidad 
Nacional del Ingeniería Octubre - Diciembre 2017. 
 
2.4.2. HIPOTESIS ESPECÍFICAS: 
 H1: Con las diferentes concentraciones de TiO2 se puede 
estudiar el efecto de degradación del fenol.  
 
H0: Con las diferentes concentraciones de TiO2 no se 
puede estudiar el efecto de degradación del fenol. 
 
 H2: En el proceso de fotodegradación del fenol se puede 
evaluar la influencia de los catalizadores mixtos de TiO2, 
comparando los resultados con los parámetros.  
 
H0: En el proceso de fotodegradación del fenol no se 
puede evaluar la influencia de los catalizadores mixtos de 




 H3: En el proceso de fotodegradación del fenol se puede 
evaluar la calidad del efluente utilizando nanopartículas de 
TiO2 antes y después del tratamiento.  
 
H0: En el proceso de fotodegradación del fenol se puede 
evaluar la calidad del efluente utilizando nanopartículas de 
TiO2 antes y después del tratamiento.  
 
 H4: Con el número de usos del catalizador se puede 
evaluar la variación de la actividad fotocatalítica. 
 
H0: Con el número de usos del catalizador no se puede 




2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 
Eliminación del fenol 
 
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 





2.6. OPERACIONES DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES) 
















Tabla 8: Variables, Dimensiones e indicadores que se realizaran en el proyecto. 




Eliminación del fenol 
AMBIENTAL 
Monitoreo de los parámetros 
analizados en el tratamiento de agua 
residual doméstica. 
Mg/ L 
Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 
INDEPENDIENTE 
 
Nanopartículas de TiO2.  
AMBIENTAL 
Concentraciones de TiO2 (50;100;150 
mg/L) 
Mg/ L 





METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 
3.1. Tipo de investigación  
El tipo de investigación que se consideró en el proyecto fue la 
Investigación mixta ya que: 
- La meta de la investigación mixta no es reemplazar a la 
investigación cuantitativa ni a la investigación cualitativa, sino 
utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagación combinándolas 
y tratando de minimizar sus debilidades potenciales. (Hernández, 
2010). 
- Se indagó, se recolectó información cuantitativa y cualitativa se 
analizó y se convirtió en conocimiento para luego, realizar el 
análisis del medio contaminado simulado con el compuesto 
orgánico Fenol, antes y después del tratamiento con el catalizador 
(nano partículas de TiO2) a diferentes concentraciones. 
3.1.1. Enfoque   
Esta investigación es de tipo mixta, se obtuvo resultados 
válidos que afirmaron a los objetivos inicialmente planteados. 
 Este proyecto se llevó a cabo en la sala de investigación C4-
153 del laboratorio Nº11 de Fisicoquímica de la FIQT de la 
Facultad de Ingeniería química y textil de la universidad 
Nacional de Ingeniería.  
 
Se simuló un medio contaminado con desechos orgánicos 
(fenol) para evaluar la capacidad de acción de tratamiento de 
las nanopartículas de TiO2 a estudiar, el proceso del 
tratamiento de agua residual domiciliaria, traerá 
consecuencias positivas  en el ámbito social, económico, 
ambiental. 
 
Se consideró informaciones archivadas, las cuales describen 
los problemas que vienen ocurriendo a diario en el ámbito 
nacional desde años atrás y que afectan a la calidad del 
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medio ambiente, se consideró el apoyo técnico por parte de 
especialistas del tema en investigación. 
3.1.2. Alcance o Nivel  
3.1.2.1. ALCANCE 
El alcance de esta investigación fue Explicativo, 
Descriptivo y Experimental. 
El trabajo de investigación “Estudio de la viabilidad 
del uso de Nanoparticulas de dióxido de titanio en 
el tratamiento de aguas residuales domésticas a 
nivel laboratorio en la facultad de Ingeniería 
Química y Textil de la Universidad Nacional de 
Ingeniería Octubre - Diciembre 2017” fue un 
proyecto de método mixto. 
El tratamiento de aguas residuales domesticas con 
nano partículas de TIO2, influirá en mejorar la 
calidad de vida de los seres vivos, lo cual 
contribuye en manera positiva reduciendo la 
contaminación en los cuerpos naturales de aguas 
superficiales, conservando y preservándolo. 
 
3.1.2.2. NIVEL 
El nivel de la investigación fue Descriptivo, ya que 
nos permite analizar, medir y evaluar la Demanda 
Química de Oxigeno (DQO), que es un elemento 
determinante de la calidad del agua a tratar.  
Además, nos permitió describir y conocer 





3.1.3. DISEÑO  
El diseño que se utilizó para el trabajo de investigación fue el 
diseño mixto, porque se analizaron datos numéricos 
referentes a los catalizadores y las concentraciones según lo 
establecido en la tabla 9. Se plantearon dos casos de estudio 
en los cuales se emplearon aguas residuales modelo echas 
en el laboratorio, esto debido a que se quería saber si el TiO2 
actuaba en la degradación del Fenol.  
 
Las muestras para observar la DQO fueron tomadas antes y 
después del tratamiento. 
 
3.1.3.1. ESQUEMA DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
El modelo estadístico seleccionado fue el de 
Anova factorial con efectos fijos y aleatorio, el cual 
permite visualizar la respuesta de factores y sus 
niveles de interés, evaluando la sensibilidad de 
estos en el tratamiento. Una de sus principales 
ventajas comparado con otros modelos que 
relacionan una variable a tres niveles: entrega un 
número mínimo de ensayos experimentales (12 
experimentos), lo que hace que este diseño sea 
práctico desde el punto de vista económico y del 
tiempo empleado para su ejecución. 
El programa, en este caso es el SPSS 8.0, se 
encarga aleatoriamente de dar el nivel intermedio 
para cada una de las variables utilizadas: 
concentración deTiO2 (g/l) y tipo de catalizador. 
 
3.1.3.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 
El diseño experimental constó de dos factores; 
dos catalizadores y tres niveles de concentración 
de TiO2 y tres replicas para un total de 6 
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combinaciones y 18 respuestas, cada respuesta 
con dos muestras cada uno haciendo un total de 
36 muestras más 6 blancos para cada bloque, la 
variable de respuesta fue el porcentaje de 
remoción de fenol, evaluado de acuerdo con la 
ecuación (12) 
%Remoción =  
     
  
 x 100     (12) 
Dónde: 
Cf = Concentración final de Fenol 
Ci = Concentración Inicial de Fenol 
 
3.1.3.3. EQUIPOS Y ANÁLISIS 
Se utilizó un fotoreactor  modificado, el cual tiene 
un fluorescente UV de 19.6 cm de largo y 
diámetro 1.5cm la fuente de luz UV de longitud de 
onda 245nm.  
El fluorescente está recubierto por un tubo de 
cuarzo de largo 20.1 cm y diámetro 2.2 cm de 
longitud el cual protege a la lámpara cuando está 
dentro del efluente.  
El equipo está compuesto  por un vaso 
precipitado de longitud 26cm y diámetro 13 cm, el 
volumen iluminado es de 1 litro, el fotoreactor 
modificado opera de modo bach, como se 
muestra en la figura 7, las mediciones de las 
absorbancias para DQO es en la región visible 




Para determinar la cantidad de oxigeno requerido 
para oxidar la materia orgánica en una muestra de 
agua residual, se recurrió a la medición DQO. 
  
Figura 8: fotoreactor modificado para el 
tratamiento del fenol, tipo bach. 
 
3.2. Muestra total y Tamaño de muestra 
 
3.2.1. Muestra total  
Este proyecto seguirá un factorial (del diseño de 
experimentos) con dos factores; tipo de catalizador (2 tipos) y 
concentración (3 niveles), haciendo 6 muestras, cada muestra 
va a tener dos sub muestras (Muestra inicial y muestra final); 
resultando esto 12 tratamientos, con 3 repeticiones cada 
tratamiento, se va a adicionar 1 blancos para cada muestra (6 
blancos), haciendo un total de 42 muestras como se detalla a 
continuación en el tabla 9, el área del trabajo de investigación 
se encuentra ubicado en las coordenadas UTM en WGS-84: 









TiO2 Nano + DB199 
BLANCO 
INICIAL FINAL INICIAL FINAL 
50 mg/L 
       
100 mg/L 
        
150 mg/L 
        
Tabla 9: muestra total del proyecto, 12 tratamientos y 6 
blancos. (Fuente: elaboración propia) 
 
3.2.2. Tamaño de Muestra 
Consideraremos el mínimo de muestras representativas para 
el estudio del proyecto, siendo estas en números de 12. Es 
decir cada uno de los dos catalizadores con tres 
concentraciones diferentes dará un mínimo total de muestras 
igual a 18, que se muestra en el Tabla 10. 
Concentración 
TiO2 Nano TiO2 Nano + DB199 
INICIAL FINAL INICIAL FINAL 
50 mg/L 
    
100 mg/L 
    
150 mg/L 
    
Tabla 10: tipos de catalizadores y concentraciones diferentes.  
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3.3. Técnicas e instrumento de recolección de datos 
 
3.3.1. TÉCNICAS: El procedimiento a seguir para la evaluación de la 
viabilidad del uso de catalizador TiO2 en escala nanométrica se 
describen a continuación:  
 
3.3.1.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL  
En el planteamiento de la hipótesis del presente trabajo de 
investigación, se indica que es posible la degradación del Fenol 
la cual será evaluado por la DQO, por lo tanto, el desarrollo de 
las pruebas experimentales se limita únicamente al proceso de 
la degradación por fotocatálisis heterogénea del compuesto 
orgánico Fenol y específicamente a determinar la influencia de 
las variables, como la cantidad de concentración de TiO2 en el 
proceso de degradación y los catalizador TiO2 nano y TiO2 + 
DB199, un colorante comercial, con el objeto de aumentar sus 
propiedades catalíticas; en la figura 8 se muestra los dos 
catalizadores que se utilizaron en los experimentos. 
Así mismo el desarrollo experimental permitió verificar los 
antecedentes bibliográficos y los conceptos teóricos que se han 
analizado en los capítulos anteriores, así como la hipótesis 
planteada en el presente trabajo.  





Las pruebas experimentales y los análisis químicos se 
desarrollaron en la sala de investigación C4-153 del laboratorio 
Nº11 de Fisicoquímica de la FIQT de la Facultad de Ingeniería 
química y textil de la universidad Nacional de Ingeniería, los 
equipos se muestran en la figura 9, figura 10 y figura 11. 
 
   
Figura 10: lado izquierdo la incubadora, donde se digesta las 
muestras y el lado derecho el espectrofotómetro, donde se 
hacen las medidas de absorbancia, transmitancia y ppm. 
 
  
Figura 11: El lado izquierdo la centrifugadora, para decantar al 






Figura 12: El lado izquierdo la balanza analítica, y el lado 
derecho el agitador magnético. 
 
3.3.1.3. FOTOREACTOR - MODIFICADO 
El fotoreactor el cual se modificó para su uso en este proyecto 
consistió de un recipiente de vidrio circular de 13 cm de 
diámetro por 26 cm de longitud forrado con papel aluminio, este 
es la recepción de los rayos UV,  el papel aluminio es la 
superficie reflejante para que los rayos UV no salguen al 
exterior y también no se produzca la exposición a este durante 
el tratamiento. El fotoreactor modificado es sobrepuesto a un 
agitador magnético, la tapa para el foto reactor esta forrada con 
papel aluminio y cinta aislante, consta de dos agujeros uno de 
2.2 cm y 1 cm de diámetro, el más grande es el soporte para la 
lámpara UV-Vis eléctricas de 245nm y el más pequeño es para 
la toma de muestra, el sistema de trabajo es en condición 
batch, el sistema de trabajo es en condición batch, la 
alimentación es cargada al comienzo de la operación. 
En la Figura 12, se observa esquemáticamente la disposición 
de los dos fotoreactores, al lado izquierdo es el fotoreactor sin 
modificar y en el derecho es el fotoreactor modificado para el 





Figura 13: a) fotoreactor sin modificar; b) Fotoreactor 
modificado recipiente de vidrio circular de 13 cm de diámetro y  
26 cm de longitud forrado con papel aluminio. 
 
El montaje experimental para  la degradación fotocatalitica del 
contaminante orgánico a escala laboratorio se  muestra en la 
figura 13, un esquema elaborado para degradar la 





Figura 14: Dónde: a) Agitador magnético, b) Fotoreactor, c) 
Tubo de cuarzo, d) lámpara UV-Vis, e) barra magnética, f) 
Tapa del fotoreactor, g) transformador del agitador magnético.   
3.3.1.4. ESQUEMATIZACIÓN DEL PROCESO  
 
En la Figura 14, se puede observar el diagrama de bloque el 
cual esquematiza las etapas del desarrollo de las pruebas 
experimentales. En el fotoreactor modificado se coloca la 
muestra que serán expuestas a radiación ultravioleta, 
considerando el tiempo planeado para cada muestra, para su 
evaluación y comparación de resultados.  
Las muestras van a sufrir un ligero incremento de temperatura 
por efecto de la radiación y de la reacción química. Se prevee 
que el tiempo de exposición es de 180 minutos por  prueba. Se 
realizaron las pruebas por triplicado, con el fin de obtener 











 Figura 15: Esquema del proceso 
 
3.3.1.5. PREPARACIÓN DE MUESTRA  
La primera solución artificial Fenólica va a tener: 1000 gr/L de 
fenol (C6H5OH) y 1 litro de agua destilada que se agitara hasta 
obtener una solución homogénea con una coloración rosácea 















Figura 16: primera solución artificial fenólica, coloración 
rosácea. 
 
La segunda solución artificial Fenólica va a tener: 1000 gr/L de 
C6H5OH, 1 litro de agua destilada y 0.05gr de DB199, se 
agitara hasta obtener una solución homogénea con una 
coloración turquesa claro como se muestra a continuación en la 





Figura 17: Segunda solución artificial, fenol y DB199, 
coloración turquesa. 
 
Se tomará todo el volumen y se verterá en el fotoreactor 
modificado, enseguida se adhiere la concentración de TiO2 
como se muestra en la figura 18, luego se tomó 10ml para cada 
prueba experimental, se preservo las muestras para su análisis 
posterior.  
  
Figura 18: fotoreactor modificado conteniendo la muestra y el 
catalizador TiO2. 
 
3.3.1.6. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS 
EXPERIMENTALES  
 
Para la realización de cada ensayo se preparó 1 
litro de muestra  en un recipiente limpio, y luego 
se procedió al tratamiento con el sistema 
fotocatálitico, quedando el fluido en recirculación 
constante durante 3 horas. Se retiraron 10 mL 
aproximadamente para su posterior análisis.  
 
El tipo de catalizador y la concentración de 




Todas las pruebas tienen los mismos 
procedimientos. Las pruebas que se realizan son 
en sistema batch. 
El procedimiento de adicion del TiO2 nano en el 
sistema es el siguiente: 
 Pesar en la balanza electrónica 1000 gr/L de 
C6H5OH 
 En un matraz aforado colocar los 1000 gr/L 
de C6H5OH ya pesados. 
 Enrasar el agua destilada hasta el menisco 
del matraz.  
 Homogenizar la solución.  
 Verter la solución preparada en el fotoreactor 
modificado. 
 Colocar la barra magnética dentro del 
fotoreactor modificado. 
 Colocar el fotoreactor en el agitador 
magnético. 
 Asegurar la lámpara UV a la tapa, para evitar 
quemaduras y/o derrames, colocarlo en el 
equipo.  
 Encender el quipo y dejar la solución 
muestra en exposición de la luz UV-vis de 
acuerdo al tiempo planificado.   
 Apagar el equipo y extraer con una pipeta 
graduada de 10ml la solución cumplido el 
tiempo de muestreo.  
 Preservar la muestra y almacenar para su 
posterior análisis correspondiente.  
 Llevar las muestras a una centrifuga para la 
decantación de las nanopartículas de 
Dióxido de titanio. 
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 Se extrae con una pipeta la muestra y se 
coloca en otro tubo de ensayo para ser 
filtrado en micro filtro millipore de 0.45 µm. 
 
Determinación de la demanda química de oxigeno 
(DQO) 
 
 Se toma 2,5 ml de muestra previamente 
filtrada. 
 Se coloca en un tubo de digestión. 
 Se cierra herméticamente, se agita 
cuidadosamente el tubo para homogenizar el 
producto. 
 Se lleva al reactor de digestión durante 2 
horas a 150ºC. 
 Se deja enfriar el tubo hasta temperatura 
ambiente 
 Se mide la absorbancia a 620 nm en un 
espectrofotómetro. En forma paralela se 
somete a digestión un blanco de reactivo, 
que contiene agua destilada como muestra y 
los mismos pasos mencionados 
anteriormente.  
 
Para el procedimiento del TiO2 nano + DB199, se 
agrega al matraz aforado 0.05 gr de DB199 y se 
pesar en la balanza electrónica 1000 gr/L de 
C6H5OH, luego se enrasar el agua destilada 
hasta el menisco del matraz, se homogenizar la 
solución, se verter la solución preparada en el 
fotoreactor modificado, se asegurar la lámpara UV 
a la tapa, para evitar quemaduras y/o derrames, 
colocarlo en el equipo, se extraer con una pipeta 
84 
 
graduada de 10ml la solución cumplido el tiempo 
de muestreo, se llevar las muestras a una 
centrifuga para la decantación de las 
nanopartículas de Dióxido de titanio, luego se 
extra con una pipeta la muestra y se coloca en 
otro tubo de ensayo para filtrarlo por un micro filtro 
millipore de 0.45 µm. 
 
Para la Determinación de la demanda química de 
oxigeno (DQO) tiene el mismo procedimiento 
anterior del TiO2 nano. 
 
En las pruebas experimentales se utilizó los 





EQUIPOS MARCA Y DESCRIPCION 
Balanza Analítica Ohaus Pioneer Analytical 
pHmetro AD1030 Professional pH-ORP-TEMP Bench Meter  
Espectrofotometro UV-Vis HACH DR 3900  
Digestor 
Hach, digestor para DQO, matiene T=150ºC por 120 
minutos 
Estufa T = 500 ºC 
Centrifuga Eurolab lc-04R centrifuge 
Lámpara UV-Vis 245 nm  SSE-006 philips 
Agitador magnetico Fisher Scientific Magnetic Stirrer  - Cat.no.14-511-2 
REACTIVOS 
Fenol  C6H5OH 
Dióxido de Titanio TiO2 
Viales de DQO Marca HACH  
Azul turquesa moderdirect supra FBL 400% DB199 – lote: D53p17z03 
Agua destilada   
Solución estándar para DQO 1000 mg/L de O2, 200 mL  Marca HACH 
Alcohol etílico absoluto QUIMEX – CH3CH2OH 
Sulfato de aluminio Aris industrial - granulado 
MATERIALES DE VIDRIO 
Tubos de ensayo Para análisis de la muestra 
Vasos de precipitado  ISOLAB de 5, 10, 25 ml.  
Embudo   
MATERIALES VOLUMENTRICOS 
Micro pipeta  SCI LOGEX 100 - 1000µl  
Matraz aforado  ISOLAB de 1000 ml.  
Pipetas graduadas ISOLAB de 10, 5, 2 ml  
MATERIALES DE METAL  
Espátula  Tipo cuchara 
Gradilla 
Gradilla de refrigeración (tubos de DQO, 16mm) acero 
inoxidable - HACH 
Barra magnetica 
Teflonados, con un anillo pivotante que aumenta la 
turbulencia. 
MATERIALES DE PLASTICO 
Puntillas para micro pipeta  Universal color  azul 50 - 1000 µl  
Bomba pipeteadora SciPette 
cronometro Digital deportivo 
Micro filtros  millipore de 0.45 µm 
MATERIALES DE PROTECCIÓN 
Guantes de nitrilo  




Papeles adhesivos para rotulación de frascos.  
Rotulador indeleble 




3.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS: 
La técnica utilizada para este proyecto es registros y 
mediciones de variables que consistió en tomar datos en forma 
sistemática cualquier hecho que se produzca en el ámbito del 
procedimiento experimental, en función a los objetivos de la 
investigación pre establecida. 
 
3.3 TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 
INFORMACIÓN. 
Concluido con el trabajo de investigación se obtuvo resultados, 
selección y tabulación de datos, se pasará al proceso de análisis de 
los datos recopilados utilizando los indicadores de la estadística 
descriptiva e inferencial como base y cuyos indicadores son:  
 Prueba de hipótesis. 
 Almacenamiento de datos 
 Análisis de Variancia ANOVA 
 Coeficiente de variabilidad. 
 Desviación estándar 
Media, mediana y coeficiente de correlación simple. 
   




Diario de campo 




Ficha de datos 




Tabla 12: técnica e instrumentos para la recolección de datos. 
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3.5. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS (CUADROS Y/O GRAFICOS)
   
Para la presentación de los datos que se obtuvo en el trabajo de 
investigación se empleó los programas de Microsoft Word 2013, Excel 
2013, PowerPoint 2013, CorelDraw X6, VLC media player, ArcGis. 
  
3.6. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS  
Para este caso de estudio se hizo un análisis estadístico, el programa 





CAPITULO IV: RESULTADOS       
 
En primer lugar, previo a la realización del análisis estadístico, se 
evaluó la normalidad de los datos numéricos (DQO) para determinar 
la pertinencia del uso de un procedimiento paramétrico. Dicha 
evaluación se presenta a continuación: 
 





 Media 95,28 
Desviación estándar 603,238 
Máximas diferencias extremas Absoluta 0,195 
Positivo 0,195 
Negativo -0,125 
Estadístico de prueba 0,195 
Sig. asintótica (bilateral) 0,068
c
 
a. La distribución de prueba es normal. 
b. Se calcula a partir de datos. 
c. Corrección de significación de Lilliefors. 
Tabla 13. Prueba de Normalidad de los datos (DQO)  
 
El p-valor o significancia obtenido en el cuadro anterior nos indica que 
los datos superaron la prueba de normalidad, por lo tanto, es pertinente 
hacer uso de procedimientos paramétricos. 
 
Por lo anterior, en primer lugar, se presenta a continuación, la 
información descriptiva, para luego presentarse la contrastación de las 
hipótesis.  
 
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
Resultados descriptivos del experimento, que muestra la interacción del 
TiO2 con el azul de metilo en la reducción de la concentración de fenoles 





Variable dependiente:   DQO   
Concentración de fenol 
Azul de 
metilo Media 
   Desviación                    
estándar              N 
50 mg/l Sin -88,00 91,995 3 
Con 71,67 2,517 3 
Total -8,17 105,051 6 
100 mg/l Sin -430,33 90,578 3 
Con 1182,67 302,490 3 
Total 376,17 905,766 6 
150 mg/l Sin -526,00 117,847 3 
Con 361,67 215,370 3 
Total -82,17 510,387 6 
Total Sin -348,11 217,744 9 
Con 538,67 532,476 9 
Total 95,28 603,238 18 
Tabla 14. Interacción del TiO2 con el azul de metilo.  
 
En el cuadro anterior se observa que, en promedio, en las muestras 
estudiadas, hubo una mejor reducción de la concentración de fenoles al 
emplear 150 mg de TIO2/L., sin el azul de metilo (-526.00). Por otro lado, 
al usarse 100 mg de TIO2 con azul de metilo, se tuvo un efecto contrario 
en la concentración de fenoles, ya que éste se incrementó con una 
media de 1182.67. 
 
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS 
 
Prueba de hipótesis para la interacción del TIO2 con el azul de 
metilo en la reducción de la concentración de fenoles en aguas 
residuales domésticas. 
Prueba de efectos Inter sujetos, que muestra la interacción del TiO2 con 
el azul de metilo en la reducción de la concentración de fenoles en 




Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   DQO   
Origen 
Tipo III de 
suma de 








1169867,389 41,670 0,000 
Interceptación 163401,389 1 
163401,389 5,820 0,033 
Concentración de fenol 726515,111 2 
363257,556 12,939 0,001 
Azul de metilo 3538686,722 1 
3538686,722 126,047 0,000 
Concentración de fenol * 
Azul de metilo 
1584135,111 2 
792067,556 28,213 0,000 
Error 336892,667 12 
28074,389   
Total 6349631,000 18    
Total corregido 6186229,611 17    
 
a. R al cuadrado = .946 (R al cuadrado ajustada = .923) 
Tabla  15. Interacción del TiO2 con el azul de metilo en la reducción de la 
concentración de fenoles. 
 
El valor de la significancia o p-valor del modelo corregido (0.00) nos 
indica que efectivamente el experimento ha tenido resultados 
significativos, entre los cuales podemos destacar: El uso del TiO2 ha 
provocado diferencias significativas en la concentración de fenol (p-





Gráfico 1: Prueba de efectos Inter sujetos, que muestra la interacción del 
TIO2 con el azul de metilo en la reducción de la concentración 




Habiendo observado en la prueba Inter sujetos que, si existen 
diferencias significativas en la concentración de fenoles al usar TiO2 y 
también azul de metilo, esta gráfica es útil para identificar que 
orientación han tenido esas diferencias, podemos apreciar que: La 
mayor disminución de la concentración de fenoles se dio con una 
concentración de 150 mg/l de TiO2, sin el uso del azul de metilo. Por otro 
lado, tuvo un efecto adverso en la concentración de fenoles, al usarse 
azul de metilo, sin importar la concentración de TiO2 que se haya 







DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Estos análisis se hicieron empleando el software estadístico SPSS; a partir 
de este se obtuvo la tabla ANOVA, las gráficas y el valor de la concentración 
final de DQO. 
 
Caso de estudio 1 
De acuerdo a la tabla (16) se muestra el resultado obtenido, el factor más 
significativo en orden decreciente de importancia es: 











1 50 mg/L 3 1010 922 8.71 % 
2 100 mg/L 3 1435 1005 29.97 % 
3 150 mg/L 3 1396 870 37.68 % 
Tabla 16. Porcentaje de degradación del fenol con las respectivas  
concentraciones de TiO2 nano. 
 
Del cuadro anterior se obtuvo el mayor porcentaje en remoción del Fenol con 
la concentración de TiO2 150mg/L dando un 37.68%, los valores óptimos de 
los factores que permiten minimizar el valor de la variable dependiente 
degradación del fenol es: 




Caso de estudio 2 














1 50 0.05 3 878 929 -5.80% 
2 100 0.05 3 968 2151 -122.21% 
3 150 0.05 3 1029 1390 -35.08% 
Tabla 17. Porcentaje de degradación del fenol con las respectivas  
concentraciones de TiO2 nano y DB199. 
 
Se aprecia que el DB199 influye significativamente en la variable de 
respuesta dependiendo de la concentración de TiO2.  
Esto es debido a que el DB199 no funciono como se pensó en un principio, 
uno de los factores puede ser el tiempo de incidencia de luz UV en la 
muestra, concentración de DB199 para este caso se utilizó 0.05mg/L; en el 
paper no mencionaba la cantidad que se tenía que utilizar para que el TiO2 
tuviese una función optima, no llego a degradar la concentración del fenol 
como se pensó en un inicio que este iba a aumentar la reacción fotocatalitica 
de TiO2, aumentando el porcentaje de degradación del fenol. 
Se observa que el DQO va en aumento a medida que pasa el tiempo en la 
exposición a luz UV-Vis con relación al catalizador TiO2. 
 
Experimentalmente se encontró que el tiempo de exposición, concentración 
de catalizador y el tipo de catalizador influyen en la degradación y eficiencia 
del proceso de fotocatálisis en el tratamiento de aguas residuales con fenol. 
 
La degradación del contaminante fenol mediante la fotocatálisis es una 









 El valor de R2 indica que el modelo utilizado explica en un 92,3% la 
variabilidad de la DQO. 
 La degradación del fenol va a depender de la concentración del 
catalizador y el tipo de catalizador que se está utilizando. 
 El TiO2 nano tuvo grandes expectativas en las degradación del fenol 
con un 37.68%. 
 En la siguiente grafica se muestra la degradación del contaminante, 
se obtuvo una ecuación para describir la cinética del proceso 
fotocatalítico, está en función a la concentración del catalizador con el 
porcentaje de degradación, a mayor concentración del catalizador se 
tendrá mayor degradación del contaminante tratado. 
 
Grafica 4: Degradacion del Contaminante Fenol 
 Los factores como el catalizador, tipo de catalizador, intensidad de 
radiación, tiempo de radiación, etc. influyen sobre la degradación del  
contaminante modelo fenol. 
 Se muestra claramente la disminución del contaminante con respecto 
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 Durante el procedimiento experimental del trabajo de investigación se 
pudo observar la dificultad al separar las nanoparticulas de TiO2 de la 
muestra, por lo que se puede optar tratar con TiO2 soportado para 
mejorar la calidad de la muestra. 
 La eficiencia de la nanopartícula de TiO2 es muy efectiva en un 
sistema tipo batch, ya que en un sistema continuo tiene algunas 
dificultades en la incidencia de radiación UV-Vis. 
 De acuerdo a la naturaleza del contaminante, se hará la exposición de 
la nanopartícula de TiO2 a la luz UV-Vis, para la degradación del 
contaminante que se requiera tratar.  
 Para la degradación del contaminante se utilizó fracciones muy 
pequeñas de nanoparticulas de TiO2, haciendo de esta rentable. 






RECOMENDACIONES    
 Una forma amigable con el medio ambiente seria construir reactores 
solares provistos de colectores parabólicos compuestos (CPC), 
irradiados por luz solar con variación de la potencia de las lámparas 
en el tanque.  
 La información recolectada en campo puede llegar a sustituir al 
tratamento de agua convencional, ya que los resultados mostraron 
que la aplicación del TiO2 nano a concentración de 150mg/l, es mas 
eficiente en la degradación del fenol con una concentración de 
1000mg/L. 
 La utilización de la energía de la lámpara UV-vis se puede remplazar 
con la utilización de energías renovables como la energía solar como 
fuente de fotones, se haría estudios sobre la posición del sol y el 
tiempo de radiación para cada estación, sería una forma rentable.  
 La utilización de las nanopartículas de TiO2 es económico, rentable y 
amigable con el medio ambiente ya que no contamina; es una 
tecnología limpia que se puede utilizar para tratamientos de aguas 
residuales domésticas. 
 Fomentar a la investigación con el TiO2 para obtener mayor 
información, dado el caso hay escasa información en el ámbito 
nacional. 
 Promover a los estudiantes la construcción de un reactor en escala 
piloto para posibilitar el estudio sobre la efectividad del proceso de 
degradación de contaminantes que se requiera tratar. 
 Avivar a los estudiantes a salir de lo convencional y empezar por 
nuevos estudios que son más sostenibles para el medio ambiente 
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ANEXO 1. RESOLUCIÓN DE APROBACIÓN DEL PROYECTO DE 












ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TITULO: “ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DEL USO DE NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO EN EL TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS A NIVEL LABORATORIO EN LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD 
NACIONAL DE INGENIERIA OCTUBRE - DICIEMBRE 2017” 




OBJETIVOS DE LA 
INVESTIGACIÓN 
HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 
GENERAL 
¿Cuál es la eficacia del grado de 
eliminación del FENOL a través de la 
Nanoparticula de Dióxido de Titanio 




¿Cómo  Estudiar el efecto de 
degradación del fenol a diferentes 
concentraciones de TiO2 en un medio 
contaminado? 
 
¿Cómo evaluar la influencia de los 
catalizadores mixtos de TiO2 en el 
proceso de fotodegradación del fenol 
comparando los resultados con los 
parámetros? 
 
¿Cómo evaluar la calidad del efluente 
utilizando nanopartículas de TiO2 en 
el proceso de degradación del fenol 
antes y después del tratamiento? 
 
¿Cómo evaluar la variación de la 
actividad fotocatalítica con el número 
de usos del catalizador? 
GENERAL 
Evaluar el grado de eliminación del 
fenol, utilizando nanopartículas de 
TiO2 provenientes de aguas 
residuales domésticas en el 
laboratorio de la Facultad de 
ingeniería química de la Universidad 
Nacional de Ingeniería 2017.  
 
ESPECIFICOS 
Estudiar el efecto de degradación 
del fenol a diferentes 
concentraciones de TiO2 en un 
medio contaminado. 
 
Evaluar la influencia de los 
catalizadores mixtos de TiO2 en el 
proceso de fotodegradación del 
fenol comparando los resultados con 
los parámetros. 
 
Evaluar la calidad del efluente 
utilizando nanopartículas de TiO2 en 
el proceso de degradación del fenol 
antes y después del tratamiento. 
 
Evaluar la variación de la actividad 
fotocatalítica con el número de usos 
del catalizador.  
 
GENERAL 
Con la utilización de nanoparticulas de 
TiO2 se podra evaluar el grado de 
eliminación del fenol en aguas 
residuales domésticas en el 
laboratorio de la Facultad de 
ingeniería química de la Universidad 
Nacional  de Ingeniería 2017.    
 
ESPECIFICOS 
Con las diferentes concentraciones de 
TiO2 se puede estudiar el efecto de 
degradación del fenol.  
 
En el proceso de fotodegradación del 
fenol se puede evaluar la influencia de 
los catalizadores mixtos de TiO2, 
comparando los resultados con los 
parámetros. 
 
En el proceso de fotodegradación del 
fenol se puede evaluar la calidad del 
efluente utilizando nanopartículas de 
TiO2 antes y después del tratamiento. 
 
Con el número de usos del catalizador 


































































Monitoreo de los 
parámetros 











ANEXO  4. ARBOL DE CAUSA Y EFECTO 
 
 
Alteración del Equilibrio de los ecosistemas 
Alto grado de contaminación de los Ríos por aguas residuales con Fenol. 
Inadecuada disposición de 
aguas residuales y excretas 
Inadecuados hábitos y 
prácticas medio ambientales 
Carencia de una planta de tratamiento 
para aguas residuales con Fenol 
Daño al medio ambiente por 
contaminación en vertederos naturales 
Alta incidencia de 
enfermedades transmitidas 
por el agua. 
Disminución de la concentración 
de oxígeno. 
Aguas residuales se vierten 
en los ríos sin un previo 
tratamiento 
Carencia de Educación 
Sanitaria y Ambiental 
Deficientes recursos 
tecnológicos por la poca línea 
de investigación 
Alto índice de morbilidad y 
mortandad 
Afecciones a la Salud Humana Efectos biológicos, mortandad en 
plantas, animales y le hombre. 
110 
 




ANEXO 6. DATOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 
 
 
Grafico 2. Curva de Calibración para DQO 
 
DQO PPM ABS TRANS 
0 0 0.000 100 % 
200 165 0.073 84.5 % 
400 337 0.150 70.8 % 
600 530 0.235 58.1 % 
800 642 0.285 51.9 % 
1000 805 0.357 43.9 % 
Tabla 18. Datos obtenidos para la creación de la curva de calibración 
 
 







y = -0,0001x2 + 0,9186x - 5,2143 




















y = -0,0001x2 + 0,9186x - 5,2143 
















PARTICULAS DE TiO2 NANO 
Muestra 1 se utilizó 1gr/L de fenol 
Muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 50mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 50mg/L 0.471 33.8 1061 mg/L 
2 3 50mg/L 0.411 38.8 926 mg/L 
Cuadro 1: repetición 1 
 
     
Muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 50mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 50mg/L 0.402 39.6 905 mg/L 
2 3 50mg/L 0.410 38.9 923 mg/L 
Cuadro 2: repetición 2 
 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 50mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 50mg/L 0.473 33.7 1065 mg/L 
2 3 50mg/L 0.407 39.1 918 mg/L 
Cuadro 3: repetición 3 
 
Muestra 2 se utilizó 1gr/L de fenol 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 100mg/L 0.681 20.9 1533 mg/L 
2 3 100mg/L 0.448 35.6 1010 mg/L 
Cuadro 4: repetición 1 
 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 100mg/L 0.641 22.9 1444 mg/L 
2 3 100mg/L 0.452 35.3 1018 mg/L 
Cuadro 5: repetición 2 
  
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 100mg/L 0.590 25.7 1329 mg/L 
2 3 100mg/L 0.438 36.4 987 mg/L 





Muestra 3 se utilizó 1gr/L de fenol 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 150mg/L 0.647 22.5 1457 mg/L 
2 3 150mg/L 0.382 41.5 859 mg/L 
Cuadro 7: repetición 1 
  
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 150mg/L 0.651 22.3 1466 mg/L 
2 3 150mg/L 0.389 40.9 876 mg/L 
Cuadro 8: repetición 2 
  
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 150mg/L 0.562 27.4 1266 mg/L 
2 3 150mg/L 0.389 40.9 876 mg/L 
Cuadro 9: repetición 3 
   
PARTICULAS DE TiO2 NANO Y DB199 (AZUL DE METILO) 
 
Muestra 1 se utilizó 1gr/L de fenol con azul de metilo 0.05mg/L 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 50 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
I-sin A 0 50 mg/L 0.382 41.5 859 mg/L 
1 0 50mg/L 0.390 40.7 879 mg/L 
2 3 50mg/L 0.413 38.6 931 mg/L 
Cuadro 10: repetición 1 
  
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 50 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
I-sin A 0 50 mg/L 0.380 41.7 856 mg/L 
1 0 50mg/L 0.389 40.8 877 mg/L 
2 3 50mg/L 0.411 38.8 925 mg/L 
Cuadro 11: repetición 2 
  
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 50 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
I-sin A 0 50 mg/L 0.381 41.6 858 mg/L 
1 0 50mg/L 0.390 40.7 879 mg/L 
2 3 50mg/L 0.414 38.6 932 mg/L 





Muestra 2 se utilizó 1gr/L de fenol con azul de metilo 0.05mg/L 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 100mg/L 0.477 33.3 1074 mg/L 
2 3 100mg/L 0.847 14.2 1908 mg/L 
Cuadro 13: repetición 1 
  
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 100mg/L 0.400 39.9 900 mg/L 
2 3 100mg/L 0.994 10.1 2239 mg/L 
Cuadro 14: repetición 2 
  
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 100 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 100mg/L 0.413 38.7 930 mg/L 
2 3 100mg/L 1.023 9.5 2305 mg/L 
Cuadro 15: repetición 3 
  
Muestra 3 se utilizó 1gr/L de fenol con azul de metilo 0.05mg/L 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 150mg/L 0.398 40 898 mg/L 
2 3 150mg/L 0.569 27 1282 mg/L 
Cuadro 16: repetición 1 
 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 150 mg/L 0.470 33.9 1058 mg/L 
2 3 150 mg/L 0.720 19 1623 mg/L 
Cuadro 17: repetición 2 
 
muestra Tiempo de 
exp.(H) 
gr de TiO2/L ABS TRANS DQO 
Blanco 0 150 mg/L 0.000 100% 0 mg/L 
1 0 150 mg/L 0.501 31.5 1130 mg/L 
2 3 150 mg/L 0.562 27.4 1266 mg/L 





Concentración TiO2 nano TiO2 nano + DB199 
Abs DQO Abs DQO  
50 mg/L Inicial 0.449 1010 0.390 878 
50 mg/L Final 0.409 922 0.413 929 
100 mg/L Inicial 0.637 1435 0.430 968 
100 mg/L Final  0.446 1005 0.955 2151 
150 mg/L Inicial  0.620 1396 0.456 1029 
150 mg/L Final  0.387 870 0.617 1390 






ANEXO 7. EQUIPOS UTILIZADOS DEL LABORATORIO 
 
Figura 19: partes del fotoreactor sin modificar UV de acero inoxidable  
 




Figura 21: Incubadora marca HACH ANALYZER DRB200, Pre-programmed 
for all standard digestions (COD or heavy metals) and freely programmable 
for user-specific digestions. 
 





Figura 23: Balanza analítica marca OHAUS PIONEER ANALYTICAL  
 





Figura 25: Gradilla de refrigeración (tubos de DQO, 16mm) acero inoxidable 
 
Figura 26: Puntillas para pipetas 
 
Figura 27: Bomba pipeteadora- SciPette 
 
Figura 28: Espátula tipo Cuchara de Laboratorio 
120 
 
ANEXO 8. PANEL FOTOGRAFICO 
 
Foto 1: Solución preparada de Fenol a 1000mg/L. 
 




Foto 3: Fotoreactor puesto en marcha para la degradación del contaminante 
 
 




Foto 5: filtración de la muestra para retirar las partículas aglomeradas 
 




Foto 7: Filtración de a muestra por un micro filtro millipore de 0.45 µm.  
 
Foto 8: Tubo de digestión para DQO 
 
 




Foto 10: Espectrofotómetro, analizando de la muestra 
 
 
Foto 11: Toma de datos obtenidos 
 
 




Foto 13: Grupo de investigación de la UNI – tratamiento de efluentes. 
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